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.Introducción 
INTRODUCCIÓN 
los avances tecnológicos en el mundo requieren de todo futuro 
ingeniero desarrolle su iniciativa individual para observar, preguntar y 
en lo posible encontrar el porqué de las cosas. Para esto es necesario 
hacer una introducción gradual hacia los métodos de análisis. 
El laboratorio de física I es el complemento del curso teórico en el cual 
el estudiante entra en contacto con las leyes y principios básicos que 
estudia en las clases teóricas. Los objetivos del laboratorio de física 
son enseñarle al estudiante la importancia del experimento, sentir que 
lo que aprende en la clase teórica es la explicación de lo que ocurre 
en el mundo real, conocer y aplicar los métodos de análisis de datos 
que se usan en ingeniería, familiarizar al estudiante con los diferentes 
instrumentos de medición, mejorar la expresión a través de la 
presentación de informes. Una parte importante de los objetivos del 
laboratorio es entender que al hacer una medición, siempre se 
comete error así que el futuro ingeniero sea consciente del valor 
relativo de sus mediciones. 
En este manual se combinan diferentes formas de realizar las 
experencias. En algunos experimentos se dan instrucciones mas 
detalladas mientras que en otros, estas instrucciones son mas 
generales. 
Hay algunos experimentos en los cuales el equipo es muy sencillo de 
manejar mientras que en otros los aparatos tienen un cierto grado de 
complejidad. 
Aunque en ningún experimentó se hace mención especifica del uso 
del computador, obvio que esto no debe pasarse por alto. La 
utilización de un computador en el análisis de datos y gráficas 
depende de la facilidad y experiencia que tengan los estudiantes, lo 
cual hace parte de los objetivos del laboratorio. 
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1. OBJETIVO 
Hallar la posición, velocidad y aceleración de un cuerpo que describe 
un movimiento rectilíneo como función del tiempo. 
2. TEORIA 
Describir el movimiento que efectúa una partícula significa conocer la 
posición, velocidad y aceleración como función del tiempo. 
Si se conoce la posición como función del tiempo, se puede conocer 
la velocidad derivando la posición con respecto al tiempo. De forma 
semejante, la aceleración es la derivada de la velocidad con respecto 
al tiempo. 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Carro 
• Pista 
• Sensor óptico 
• Polea 
• Pesas y portapesas 
4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Arme el sistema como se muestra en la Figura 1. Conecte la 
fotocelda a la polea y la impresora al computador. 
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4.2. Coloque una masa de 20 gr en el portapesas que cuelga del 
extremo de la cuerda. 
4.3. Cargue el programa SMART PULLEY TIMER. Mueva el carro hacia 
atrás hasta que el portapesas casi toque la poleaj Con el carro quieto, 
seleccione: 
M - Motion Timer J 
4.4. Suelte el carro y presione J justo antes de que el portapesas 
golpee el piso. 
4.5. Presione J y luego: 
G - Graph Data J 
D - Displacement vs. Time J 
A - Smart Pulley ( Linear / String ) J 
4.6. Con la barra espaciadora seleccione: 
on P - Point Protectors 
off E - Error Bars 
on G - Grid on the Graph 
on L - Line Connecting Points 
off R - Regression Line 
off S - Statistics 
off B - Bar Graph 
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Presione J y luego: 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
Aparece en la pantalla el gráfico de desplazamiento contra tiempo. 
Para imprimir la tabla de datos presione J y luego: 
P - Print Table of Values J 
4.7. Seleccione: 
A - Alter Type of Graph J 
V - Velocity vs. Time J 
4.8. Con la barra espaciadora seleccione: 
on P - Point Protectors 
off E - Error Bars 
on G - Grid on the Graph 
off L - Line Connecting Points 
on R - Regression Line 
on S - Statistics 
off B - Bar Graph 
Presione J y luego: 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
Aparece en la pantalla el gráfico de velocidad contra tiempo. Para 
imprimir este gráfico presione J y luego: 
O - Print Graph J 
4.9. En la pantalla aparece la pendiente de la recta que nos representa 
la aceleración, lo mismo que el intercepto en el eje vertical que es la 
velocidad inicial. Anote estos datos. 
PENDIENTE (g) INTERCEPTO (v0) 
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5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. Grafique la tabla de desplazamiento contra tiempo. Usando 
mínimos cuadrados halle el desplazamiento como función del 
tiempo. 
5.2. Con base en las ecuaciones para un movimiento uniformemente 
acelerado, y la ecuación hallada, encuentre los valores de la 
aceleración y de la velocidad inicial. 
5.3. Compare los valores de la aceleración y de la velocidad inicia ,^ 
tomando como reales los hallados a partir de la gráfica de velocidad 
contra tiempo. 
6 % ERROR 
vo % ERROR 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
7. BIBLIOGRAFIA 
• Física, Paul A. Tipler. Editorial Reverté S.A. 3a edición, 1992. Pag. 20 - 36 
• Física para Ciencias e Ingeniería. I. P. Me Kelvey. Editorial Haría, 1a edición, 1980. Pag. 78 
• Física, volumen 1. M. Alonso, E. T. Finn. Fondo Educativo Interamericano S.A. Pag. 92 
• Physics Foundations and Applications. R. M. Eisberg, L. S. Lerner, Me Graw Hill, 1981. Pag. 38 
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1. OBJETIVO 
Determinar la aceleración de la gravedad estudiando el movimiento 
de un objeto que cae libremente. 
2. TEORIA 
<2 
Todos los curpos cerca de la superficie terrestre caen bajo la acción 
de la gravedad. Tomando la dirección vertical hacia arriba como 
positiva, se define a=-g, tomando el signo menos debido al hecho de 
que la aceleración de la gravedad es hacia abajo. 
El valor de g varía de un lugar a otro de la superficie terrestre, pero 
este es siempre muy cercano a 9.8 m/s2. Este valor es el mismo para 
todos los cuerpos y puede considerarse independiente de la altura, 
mientras no esté muy lejos de la superficie terrestre, ya que la 
aceleración de la gravedad disminuye a medida que la distancia sobre 
la superficie terrestre aumenta. 
En la práctica, el objeto que cae es una regla de plástico transparente 
con franjas oscuras. Cuando ella pasa a través del sensor óptico, las 
franjas oscuras interrumpen el haz de luz. Midiendo la distancia entre 
dos franjas sucesivas y los tiempos de caída correspondientes, se 
puede calcular la aceleración con que cae la regla. 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Regla 
• Sensor óptico 
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4. PROCEDIMIENTO 
FIGURA 2 
4.1. Monte el sensor óptico como se muestra en la figura 2. Mida Ad, 
la distancia entre dos franjas oscuras consecutivas. Ver la figura 2. 
Anote el valor de Ad. 
Ad cm 
4.2. Cargue el programa SMART PULLEY TIMER. Coloque la regla en el 
espacio entre los dos brazos del sensor óptico como se muestra en la 
figura 3. 
Sensor 
FIGURA 3 
4.3. Seleccione: 
M - Motion Timer J 
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4.4. Suelte la regla. Cuando caiga al piso presione J. En la pantalla 
aparece la tabla de datos. Deben aparecer 7 lecturas de tiempo. 
4.5. Presione J y luego: 
G - Graph Data J 
V - Velocity vs. Time J 
D - Other (Linear Measurement) J 
Aparece en la pantalla: 
Enter length 
Anote el Ad medido anteriormente y luego presione J. 
4.6. Con la barra espaciadora seleccione: 
on P - Point Protectors 
off E - Error Bars 
on G - Grid on the Graph 
off L - Line Connecting Points 
on R - Regression Line 
on S - Statistics 
off B - Bar Graph 
Presione J y luego: 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
Aparece en la pantalla el gráfico de velocidad contra tiempo, lo 
mismo que el coeficiente de correlación (R) del conjunto de datos, la 
pendiente (M) y el intercepto en el eje vertical de la linea recta (B). 
Si el valor de R es mayor que 0.98 el gráfico es estadísticamente una 
buena línea recta. Esto indica que la aceleración es constante, anote 
el coeficiente de correlación (R) y la pendiente del gráfico. 
Presione J y: 
X - Return to Data Analysis Menu J 
X - Return to Main Menu J 
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4.7. Repita todo el procedimiento 5 veces. 
ENSAYO CORRELACION PENDIENTE (g) 
1 
2 
3 
4 
5 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. Calcule el porcentaje de error para cada ensayo tomando como 
valor real 9.8 cm/s2. 
ENSAYO (3 EXP. % ERROR 
1 
2 
3 
4 
5 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causéis de error. 
LABORATORIO DE FISICA 1 15 
CAIDA LIBRE 
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1. OBJETIVO 
Describir el movimiento que efectúa un objeto cuando es lanzado al 
aire formando un ángulo 0 con la horizontal. 
2. TEORIA 
Cerca a la superficie de la tierra, en el vacío, todos los cuerpos 
experimentan una fuerza de atracción ejercida por la tierra. Cuando 
un cuerpo se lanza desde un punto r„ con una velocidad vQ y 
formando un ángulo 0 con la horizontal, experimenta una aceleración 
dirigida hacia el centro de la tierra, cuyo valor es 9.8 m/s2. En 
coordenadas cartesianas, los vectores anteriores se expresan como: 
r0 = Xo i + y0 j 
A /V 
v o = voco»0 i + vosen0 j 
a = - g j 
donde g = 9.8 m/s2. 
Integrando la aceleración, se obtiene la velocidad como función del 
tiempo: 
/V A 
V(t) = Vocos0 i + (v0 sen0 - gt) j 
ó 
VX(0 = Vocos0 
Vy(t) = v0 sen0 - gt 
Integrando la velocidad, se obtiene la posición como función del 
tiempo: 
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eft 
Yd) = y0 + v08enGt- ~ 
« 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa INTRODUCTORY DINAMICS SYSTEM TIMER 
• Sensor óptico 
• Pistola 
• Proyectil 
• Cinta métrica 
4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Fije la pistola a la mesa mediante una prensa. Con una plomada 
determine sobre el piso la proyección de la salida de la pistola. 
,o o 
Lana 
c z 
ho 
s 
O 
\ 
\ 
\ o 
\ 
\ 
Q. 
o 
R 
FIGURA 4 
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4.2. Coloque la bola dentro de la pistola en la posición de rango 
medio, con la pistola en un ángulo de 30° efectúe el disparo y 
determine el alcance R del proyectil. Ver figura 4. Realice el disparo 5 
veces con el objeto de determinar el R. 
R, R 2 r 4 ^PROMEDIO 
4.3. Fije en el tablero móvil una tira de papel carbón y una tira de 
papel blanco. Coloque el tablero a una distancia R/10 de la base de la 
pistola y efectúe el disparo de tal forma que quede señalado el punto 
de impacto sobre la tira de papel blanco. Ver figura 5. Repita el 
disparo 4 veces más y anote la altura desde el piso para cada 
lanzamiento. 
Lanzador 
R/10 -| 
FIGURA 5 
4.4. Repita el procedimiento para las distancias de 
2R 3R 9R 
10 ' 10 ' " ' 10 
X K 
10 
2K 
10 
2K 
10 
4K 
10 
SR 
10 
6R 
10 
7K 
10 
&K 
10 
9K 
10 
YI 
Y2 
Y3 
Y4 
Y5 
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4.5. Conecte el sensor óptico a la salida de la pistola e introduzca la . 
bola plástica. 
4.6. Antes de efectuar nuevamente el disparo, coloque el sensor de 
presión en el tablero y conéctelo a la extensión y esta a la interfase. 
4.7. Coloque el tablero a una distancia R/10 de la base de la pistola y 
disponga el sistema de tal forma que la bola haga impacto sobre el 
sensor de presión. Cargue el programa INTRODUCTORY DINAMICS 
SYSTEM TIMER y siga los siguientes pasos: 
A - Gate and Pulse Timer J 
L - Times Displayed in Large Digits J 
4.8. Efectúe el disparo en la posición de rango medio y con el mismo 
ángulo de 30°. Después de que la bola hace impacto sobre el sensor, 
aparecen en la pantalla 3 datos de tiempo. El primero es el tiempo de 
salida de la bola t,, y es el tiempo que demora el proyectil en pasar 
por el sensor óptico. El segundo es el tiempo de vuelo del proyectil ty. 
Anote estos datos. Deseche el tercer tiempo. 
4.9. Presione J y luego: 
X - Return To Main Menú J 
4.10. Repita el procedimiento para las distancias de ... R 
X K 2K 3K 4P SK 6R 7K &K QR K 
10 10 10 10 10 10 10 10 10 
t s 
tv 
4.11. Con el calibrador mida el diámetro de la bola 
DIAMETRO DE LA DOLA 
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4.12. Mida la altura ho a la cual se encuentra la salida de la pistola 
h0 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. Calcule el tiempo de salida promedio y con este la velocidad 
inicial. 
5.2. Construya los gráficos de X vs t, Y vs t y analícelos. 
5.3. Halle las funciones X(t) y Y(l), elimine el parámetro t encuentre Y 
como función de X. Halle los valores de v8, 0, h^ , y g experimentales. 
5.4. Compare los valores experimentales con los teóricos 
correspondientes. 
VALORES EXPERIMENTALES 
v6 0 h0 3 
% ERROR 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
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1. OBJETIVO 
Hallar la relación entre el alcance R y el ángulo de salida de un 
proyectil que efectúa un movimiento parabólico. 
2. TEORIA 
Cerca a la superficie de la tierra, en el vacío, todos los cuerpos 
experimentan una fuerza de atracción ejercida por la tierra. Cuando 
un cuerpo se lanza desde un punto r0 con una velocidad vQ y 
formando un ángulo 0 con la horizontal, experimenta una aceleración 
dirigida hacia el centro de la tierra, cuyo valor es 9.8 m/s2. En 
coordenadas cartesianas, los vectores anteriores se expresan como: 
r0 = Xo i + yD j 
A 
v o = vocos0 i + vosen0 j 
a = - g j 
donde g = 9.8 m/s2. 
Integrando la aceleración, se obtiene la velocidad como función del 
tiempo: 
v ( l ) = vQ cosG i + (v0 sene - gt) j 
* o 
V x ( t ) = V o C O 8 0 
Vj<t) = v0 sen© - gt 
Integrando la velocidad, se obtiene la posición como función del 
tiempo: 
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r ( l ) = r 0 + vocos0 t i + (v0 sene ( - y - ) ) j 
ó 
X(t) = Xo + v0cos9 t 
ílt2 
y(t) = yo + vosen0t-
Eliminando el parametro t en la ecuación anterior, se encuentra la 
ecuación de trayectoria: 
( y - y « ) = — 2 g 2 ( x - x o ) 2 + t g e ( x - x o ) 
2v¿ eos 0 
cuyo gráfico es una parábola con concavidad negativa. 
Si se ubica el origen en el punto de salida del proyectil, la expresión 
anterior queda: 
y = - , g „ x2 + t g 0 x - 8 
Zv^cos^e 2v0 eos 0 
El tiempo necesario para que el proyectil retome al nivel de salida 
denominado "tiempo de vuelo", ty, se halla haciendo y - y0 = 0 en la 
ecuación de la trayectoria y es: 
2vn sen0 
tv = — 
g 
El alcance R es la distancia horizontal cubierta que se logra en el 
tiempo de vuelo. Se encuentra reemplazando el tiempo de vuelo en la 
misma ecuación: 
v02 sen 20 
R = — 
g 
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3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Sensor óptico 
• Pistola 
• Proyectil 
• Cinta métrica 
4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Fije la pistola a la pista de madera como se muestra en la figura 6 
de tal forma que se garantice que la bola siempre inicia su 
movimiento en el mismo sitio. 
FIGURA 6 
4.2. Coloque papel blanco y papel carbón sobre la pista de tal forma 
que cuando la bola haga impacto, quede señalado el punto donde 
golpea. 
4.3. Coloque la bola dentro de la pistola en la posición de rango largo, 
con un ángulo de 10°. 
4.4. Conecte el sensor óptico a la salida de la pistola e introduzca la 
bola plástica. Cargue el programa SMART PULLEY TIMER y siga los 
siguientes pasos: 
A - Gate J 
L - Times Displayed in Large Digits J 
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4.5. Efectúe el disparo. En la pantalla aparece el tiempo de salida de 
la bola t,, es el tiempo que demora el proyectil en pasar por el sensor 
óptico. 
4.6. Presione J y luego: 
X - Return To Main Menú J 
4.7. Determine el alcance R del proyectil. Repita el procedimiento 5 
veces y anote los datos de tiempo y distancia. 
e R2 R4 P^ROM. 
10° i 
20° M> 
50° 1 h Í 
40° 
50° 
60° 
70° 
ÒO° 
0 ^51 <M 
•P ^ 6 4 ^ 6 5 ^ S PROM. 
10° 
2 0 ° 
3 0 ° 
40° 
50° 
60° 
70° 
00° 
4.8. Repita el procedimiento para los ángulos de 20, 30, 40, 50, 60, 70 y 
80°. 
4.9. Con el calibrador mida el diámetro de la bola 
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DIAMETRO DE LA POLA 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. Con el tiempo t» promedio y con el diámetro de la bola, calcule la 
velocidad de salida del proyectil v8 
e 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° &0° 
Vs 
5.2. Grafique R contra 8. Asumiendo que hay una variación sinusoidal 
de R con respecto a 0, halle la ecuación de R como función de 8. 
5.3. Halle el valor experimantal de v8 y calcule el porcentaje de error. 
VALOR EXPERIMENTAL 
% ERROR 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
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1. OBJETIVO 
Hallar la relación entre el alcance R y la velocidad de salida de un 
proyectil que efectúa un movimiento parabólico. 
2. TEORIA 
Cerca a la superficie de la tierra, en el vacío, todos los cuerpos 
experimentan una fuerza de atracción ejercida por la tierra. Cuando 
un cuerpo se lanza desde un punto r0 con una velocidad vD y 
formando un ángulo 0 con la horizontal, experimenta una aceleración 
dirigida hacia el centro de la tierra, cuyo valor es 9.8 m/s2. En 
coordenadas cartesianas, los vectores anteriores se expresan como: 
r0 = Xo i + y0 j 
A A 
v o = vocos0 i + vosen0 j 
a = - g j 
donde g = 9.8 m/s2. 
Integrando la aceleración, se obtiene la velocidad como función del 
tiempo: 
V(t) = v0 cos0 i + (yo senG - gt) j 
o 
vx(t) = vocos0 
Vy(t) = vQ sen0 - gt 
Integrando la velocidad, se obtiene la posición como función del 
tiempo: 
y * - ' 
• ! $ 
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i*(t) = r 0 + v0cose t i + (v0«en6 C - y - ) ) J 
ó 
x(0 = Xo + v0co«61 
gt2 y(t) = y 0 +v 0senet-
Eliminando el parametro t en la ecuación anterior, se encuentra la 
ecuación de trayectoria: 
( y - y o ) = - 2 g 2 ( x - xo ) 2 + t g e ( x - x o ) 
que corresponde a una parábola con concavidad negativa. 
Si se ubica el origen en el punto de salida del proyectil, la expresión 
anterior queda: 
y = Í x2 + tg 6 x 
2v0 eos2 e 
El tiempo necesario para que el proyectil retome al nivel de salida 
denominado "tiempo de vuelo", tv, se halla haciendo y - y0 = 0 en la 
ecuación de la trayectoria y es: 
2vn sen 6 
El alcance R es la distancia horizontal cubierta que se logra en el 
tiempo de vuelo. Se encuentra reemplazando el tiempo de vuelo en la 
misma ecuación: 
R _ v 0 2 8en29 
g 
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3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Sensor óptico 
• Pistola 
• Proyectil 
• Cinta métrica 
4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Fije la pistola a la pista de madera como se muestra en la figura 7 
de tal forma que se garantice que la bola siempre inicia su 
movimiento en el mismo sitio. 
_ — o ° — . - o - - O . 
FIGURA 7 
4.2. Coloque papel blanco y papel carbón sobre la pista de tal forma 
que cuando la bola haga impacto, quede señalado el punto donde 
golpea. 
4.3. Coloque la pistola a 45° y la bola plástica dentro de ella en la 
posición de rango corto. 
4.4. Conecte el sensor óptico a la salida de la pistola e introduzca la 
bola plástica. Cargue el programa SMART PULLEY TIMER y siga los 
siguientes pasos: 
A - Gate J 
L - Times Displayed in Large Digits J 
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4.5. Efectúe el disparo en la posición de rango corto. En la pantalla 
aparece el tiempo de salida de la bola t,, y es el tiempo que demora el 
proyectil en pasar por el sensor óptico. 
4.6. Presione j y luego: 
X - Return To Main Menú J 
4.7. Determine el alcance R del proyectil. Repita el procedimiento 5 
veces y anote los datos de tiempo y distancia. 
4.8. Repita el procedimiento para los alcances medio y largo. 
DOLA PLASTICA 
RANGO RI R2 R3 R4 RS RPROM. 
CORTO 
MEDIO 
LARGO 
DOLA PLA5TICA 
RANGO ^51 ^52 ^64 tsö ^S PROM. 
CORTO 
MEPIO 
LARGO 
4.9. Repita el procedimiento utilizando la bola de acero. 
BOLA DE ACERO 
RANGO R, R2 R3 R4 RPROM. 
CORTO 
MEDIO 
LARGO 
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BOLA DE ACERO 
RANGO ^ 5 2 ^ 6 3 ts4 t s 5 ^ S PROM. 
CORTO 
MEDIO 
LARGO 
4.10. Con el calibrador mida el diámetro de la bolas 
DIAMETRO 
I50LA PLASTICA 
DOLA DE ACERO 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. Con el tiempo t, promedio y con el diámetro de las bolas, calcule 
la velocidad de salida del proyectil v8 
RANGO DOLA PLASTICA DOLA DE ACERO 
CORTO 
MEDIO 
LARGO 
5.2. Grafique R contra v8. Halle R como función de v8 asumiendo una 
relación cuadrática 
5.3. De la expresión anterior y de la teoría determine el valor de 0. 
Halle el porcentaje de error 
VALOR EXPERIMENTAL 
e % ERROR 
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6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
7. BIBLIOGRAFIA 
• Física, Paul A. Tipler. Editorial Reverté S.A. 3a edición, 1992. Pag. 58,62 
• Física para Ciencias e Ingeniería. I. P. Me Kelvey. Editorial Haría, 1a edición, 1980. Pag. 87 
• Física, volumen 1. M. Alonso, E. T. Finn. Fondo Educativo Interamericano S.A. Pag. 101 
• Physics Foundations and Applications. R. M. Eisberg, L. S. Lerner, Me Graw Hill, 1981. Pag. 80 
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1. OBJETIVO 
Hallar experimentalmente la relación entre el tiempo de vuelo ty de 
un proyectil que efectúa un movimiento parabólico y el ángulo de 
salida 6. 
2. TEORIA 
Cerca a la superficie de la tierra, en el vacío, todos los cuerpos 
experimentan una fuerza de atracción ejercida por la tierra. Cuando 
un cuerpo se lanza desde un punto r0 con una velocidad vD y 
formando un ángulo 0 con la horizontal, experimenta una aceleración 
dirigida hacia el centro de la tierra, cuyo valor es 9.8 m/s2. En 
coordenadas cartesianas, los vectores anteriores se expresan como: 
r0 = Xo i + yG j 
A A 
v o = vocos0 i + vosen0 j 
a = - g j 
donde g = 9.8 m/s2. 
Integrando la aceleración, se obtiene la velocidad como función del 
tiempo: 
V(t) = Vo cos0 i + (v0 sen0 - gt) j 
A 
o 
V x ( t ) = V o C O S 0 
vy(t) = v0 sen0 - gt 
Integrando la velocidad, se obtiene la posición como función del 
tiempo: 
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r ( t ) = r 0 + vocos01 i + (v0 senG ( - ^ - » j 
¿á 
o 
X(t) = Xo + VoCO80 t 
gt2 
y(0= y0 + v08en9t-
Eliminando el parametro t en la ecuación anterior, se encuentra la 
ecuación de trayectoria: 
( y - y o ) = - 2 g 2 ( x - x o ) 2 + t g e ( x - x o ) 
2VQ eos 0 
que corresponde a una parábola con concavidad negativa. 
Si se ubica el origen en el punto de salida del proyectil, la expresión 
anterior queda: 
y = M x2 + tg 0 x 
2v0 eos2 0 
El tiempo necesario para que el proyectil retome al nivel de salida 
denominado "Tiempo de vuelo", ty, se halla haciendo y - y0 = 0 en la 
ecuación de la trayectoria y es: 
2vft sen0 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa INTRODUCTORY DINAMICS SYSTEM 
• Sensor óptico 
• Pistola 
• Proyectil 
• Cinta métrica 
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4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Fije la pistola a la pista de madera como se muestra en la figura 8 
de tal forma que se garantice que la bola siempre inicia su 
movimiento en el mismo sitio. 
_ — O o _ 
- -o- —o. 
FIGURA 8 
4.2. Coloque la bola dentro de la pistola en la posición de rango largo, 
con un ángulo de 10°. 
4.3. Conecte el sensor óptico a la salida de la pistola e introduzca la 
bola plástica. 
4.4. Antes de efectuar el disparo, coloque el sensor de presión en la 
pista y conéctelo a la extensión y esta a la interfase. 
4.5. Disponga el sistema de tal forma que la bola haga impacto sobre 
el sensor de presión. Cargue el programa INTRODUCTORY DINAMICS 
SYSTEM TIMER y siga los siguientes pasos: 
A - Gate and Pulse Timer J 
L - Times Displayed in Large Digits J 
4.6. Efectúe el disparo. Después de que la bola hace impacto sobre el 
sensor, aparecen en la pantalla 3 datos de tiempo. El primero es el 
tiempo de salida de la bola t,, y es el tiempo que demora el proyectil 
en pasar por el sensor óptico. El segundo es el tiempo de vuelo del 
proyectil t?. Anote estos datos. Deseche el tercer tiempo. , 
4.7. Presione J y luego: 
X - Return To Main Menú J i¡if 
' ' V • 
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4.8. Determine el alcance R del proyectil. Repita el procedimiento 5 
veces y anote los datos de tiempo y distancia. 
R2 R4 J^ PROM. 
10° 
20° 
3 0° 
40° 
5 0° 
60° 
70° 
00° 
t-51 ^ 5 2 ^ 5 3 ^ 5 4 ^ 5 5 ^ S PR0M. 
10° 
2 0° 
3 0 ° 
4 0 ° 
5 0 ° 
60° 
70° 
8>0° 
4.9. Repita el procedimiento para los ángulos de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 
70 y 8 0 ° 
4.10. Con el calibrador mida el diámetro de la bola 
DIAMETRO DE LA BOLA 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. Con el tiempo tg promedio y con el diámetro de la bola, calcule la 
velocidad de salida del proyectil v8 
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0 10° 2 0 ° 3 0 ° 4 0 ° 5 0 ° 60° 70° 8>0° 
Vs 
5.2. Asumiendo una variación sinusoidal, grafique t? contra 6. 
Deduzca la expresión que relaciona ty en función de 0. 
5.3. Halle las funciones X(t) y Y(t), elimine el parámetro t encuentre Y 
como función de X. Halle los valores de v8,8, h«, y g experimentales. 
5.4. Halle el valor de v8 a partir de la ecuación anterior. Determine el 
porcentaje de error. 
VALOR EXPERIMENTAL 
% ERROR 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
7. BIBLIOGRAFIA 
• Física, Paul A. Tipler. Editorial Reverté S.A. 3a edición, 1992. Pag. 58 
• Física para Ciencias e Ingeniería. I. P. Me Kelvey. Editorial Haría, 1a edición, 1980. Pag. 87 
• Física, volumen 1. M. Alonso, E. T. Finn. Fondo Educativo Interamericano S.A. Pag. 101 
• Physics Foundations and Applications. R. M. Eisberg, L. S. Lerner, Me Graw Hill, 1981. Pag. 80 
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1. OBJETIVO 
Hallar experimentalmente la relación entre el tiempo de vuelo iy y la 
velocidad inicial de un proyectil que efectúa un movimiento 
parabólico. 
2. TEORIA 
Cerca a la superficie de la tierra, en el vacío, todos los cuerpos 
experimentan una fuerza de atracción ejercida por la tierra. Cuando 
un cuerpo se lanza desde un punto í 0 con una velocidad vQ y 
formando un ángulo 0 con la horizontal, experimenta una aceleración 
dirigida hacia el centro de la tierra, cuyo valor es 9.8 m/s2. En 
coordenadas cartesianas, los vectores anteriores se expresan como: 
r0 = Xo i + yG j 
A A 
v o = vocos0 i + vosen0 j 
á = - g j 
donde g = 9.8 m/s2. 
Integrando la aceleración, se obtiene la velocidad como función del 
tiempo: 
V (t ) = v0 cos0 i + (v0 sen0 - gt) j 
• o 
V x ( t ) = V o C O S 0 
vy(t) = v0 sen0 - gt 
Integrando la velocidad, se obtiene la posición como función del 
tiempo: 
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r (,) = r 0 + v0cose t i + (v0 sene C 1 ^ — ) ) ] 
ó 
x(t) = *o + VoCO80 t 
gt2 
y(o = yG + vQ «ene t -
Eliminando el parametro t en la ecuación ¿interior, se encuentra la 
ecuación de trayectoria: 
( y - y<> ) = — 2 g 2 ( x - x o ) 2 + t g e ( x - x o ) 
2vq eos2 0 
que corresponde a una parábola con concavidad negativa. 
Si se ubica el origen en el punto de salida del proyectil, la expresión 
anterior queda: 
y - M x2 + tg 9 x 
2v0 eos2 0 
El tiempo necesario para que el proyectil retome al nivel de salida 
denominado "Tiempo de vuelo", t?, se halla haciendo y - y0 = 0 en la 
ecuación de la trayectoria y es: 
2vn senG 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa INTRODUCTORY DINAMÍCS SYSTEM 
• Sensor óptico 
• Pistola 
• Proyectil 
• Cinta métrica 
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4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Fije la pistola a la pista de madera como se muestra en la figura 9 
de tal forma que se garantice que la bola siempre inicia su 
movimiento en el mismo sitio. 
_ — o o _ . -O- —o-
' o ' ^ o. 
FIGURA 9 
4.2. Coloque la pistola a 45° y la bola plástica dentro de ella en la 
posición de rango corto. 
4.3. Disponga el sistema de tal forma que la bola haga impacto sobre 
el sensor de presión. Cargue el programa ¡NTRODUCTORY DINAM1CS 
SYSTEM TIMER y siga los siguientes pasos: 
A - Gate and Pulse Timer J 
L - Times Displayed in Large Digits J 
4.4. Efectúe el disparo con la bola plástica. Después de que la bola 
hace impacto sobre el sensor, aparecen en la pantalla 3 datos de 
tiempo. El primero es el tiempo de salida de la bola t,, y es el tiempo 
que demora el proyectil en pasar por el sensor óptico. El segundo es 
el tiempo de vuelo del proyectil Anote estos datos. Deseche el 
tercer tiempo. 
4.5. Presione J y luego: 
X - Return To Main Menú J 
4.6. Repita el procedimiento para los alcances medio y largo. 
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BOLA PLASTICA 
RANGO ^51 ^ 5 2 ^ 5 3 ^ 5 4 "^55 t s PROM. 
CORTO 
MEDIO 
LARGO 
BOLA PLASTICA 
RANGO t v 2 ^ V 3 t v 4 t v 5 t v PROM. 
CORTO 
MEDIO 
LARGO 
4.7. Repita el procedimiento para la bola de madera. 
BOLA DE MADERA 
RANGO ^51 ^ 5 2 "^53 ^ 5 4 PROM. 
CORTO 
MEDIO 
LARGO 
BOLA DE MADERA 
RANGO tY1 tv2 t v 4 ^ V PROM. 
CORTO 
MEDIO 
LARGO 
4.8. Con el calibrador mida el diámetro de la bolas. 
DIAMETRO 
BOLA PLASTICA • 
BOLA DE MADERA 
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5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. Con el tiempo t, promedio y con el diámetro de las bolas, calcule 
la velocidad de salida del proyectil v„ 
V 6 
BOLA PLA5TICA DOLA DE MADERA 
CORTO 
MEDIO 
LARGO 
5.2. Grafique ^  contra v8. Halle t? como función de vg. 
5.3. De la expresión anterior y de la teoría determine el valor de g. 
Halle el porcentaje de error 
VALOR EXPERIMENTAL 
8 % ERROR 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
7. BIBLIOGRAFIA v 
• Física, Paul A. Tipler. Editorial Reverte S A 3a edición, 1992. Pag. 58 
• Física para Ciencias e Ingeniería. I. P. Me Kelvey. Editorial Haría, 1a edición, 1980. Pag. 87 
• Física, volumen 1. M. Alonso, E. T. Finn. Fondo Educativo Interamericano S.A. Pag. 101 
• Physics Foundations and Applications. R. M. Eisberg, L. S. Lerner, Me Graw Hill, 1981. Pag. 80 
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1. OBJETIVO 
Determinar la relación entre la altura máxima que alcanza un 
proyectil en un movimiento parabólico y el ángulo de salida del 
proyectil. 
2. TEORIA 
\ 
\ 
I X 1 
FIGURA 10 
En la figura 10, un proyectil es lanzado con una velocidad inicial v„ y 
un ángulo 0. El tiempo necesario para que alcance la altura máxima 
es: 
.v ft sen0 
t = — 
g 
y la altura máxima alcanzada es: 
1 v02 sen2 0 
max ~ 2 g 
1 v02 eos 20 
max ~Z 
g 
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La altura máxima se alcanza cuando: 
R 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Sensor óptico 
• Pistola 
• Proyectil 
• Cinta métrica 
4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Fije la pistola a la pista de madera como se muestra en la figura 
11 de tal forma que se garantice que la bola siempre inicia su 
movimiento en el mismo sitio. 
_ —o 
. - - O " 
. o ' - o . 
FIGURA 11 
4.2. Coloque la bola dentro de la pistola en la posición de rango largo, 
con un ángulo de 10° efectúe el disparo y determine el alcance R del 
proyectil. Realice el disparo 5 veces con el objeto de determinar el R. 
4.3. Repita el procedimiento para los ángulos de 20, 30, 40, 50, 60, 70 y 
80°. Anote las distancias medidas. 
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R2 K4 RpROM. 
10° 
20° 
3 0 ° 
40° 
50° 
60° 
70° 
00° 
4.4. Para el ángulo de 10° fije el tablero móvil a una distancia R/2 
desde la salida de la pistola, coloque papel blanco y papel carbón 
para que quede marcado el impacto. Efectúe el disparo 5 veces y 
anote las alturas en cada uno de ellos. 
4.5. Repita el procedimiento para los ángulos de 20, 30, 40, 50, 60, 70 y 
80°. 
hi h2 h3 h4 h5 hpROM. 
10° 
20° 
3 0° 
4O0 
50° 
60° 
70° 
00° 
4.6. Conecte el sensor óptico a la salida de la pistola e introduzca la 
bola plástica. Cargue el programa SMART PULLEY TIMER y siga los 
siguientes pasos: 
A - Gate J 
L - Times Displayed in Large Digits J 
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4.7. Efectúe el disparo en la posición de rango largo y con un ángulo 
de 10°. En la pantalla aparece el tiempo de salida de la bola t,, y es el 
tiempo que demora el proyectil en pasar por el sensor óptico. Anote 
este dato. 
4.8. Presione J y luego: 
X - Return To Main Menú J 
4.9. Repita el procedimiento para los ángulos de 20, 30, 40, 50, 60, 70 y 
80°. 
0 10° 20° 3 0 ° 4 0 ° 50° 60° 70° &0° 
t . 
4.10. Con el calibrador mida el diámetro de la bola 
DIAMETRO DE LA BOLA 
5. ANAUSIS Y CALCULOS 
5.1. Con el tiempo t» y con el diámetro de la bola, calcule la velocidad 
de salida del proyectil v8 
0 10° 20° 3 0 ° 4 0 ° 50° 60° 70° 30° 
5.2. Grafique h , ^ contra 0. Asumiendo que hay una variación 
sinusoidal de hmáx con respecto a 0, halle la ecuación de hmáx como 
función de 0. 
5.3. Halle g y calcule el porcentaje de error 
VALOR EXPERIMENTAL 
3 % ERROR 
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6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
7. BIBLIOGRAFIA 
• Física, Paul A. Tipler. Editorial Reverte S A 3a edición, 1992. Pag. 58 
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1. OBJETIVO 
Determinar la relación entre la altura máxima alcanzada por un 
proyectil y la velocidad de salida en un movimiento parabólico. 
2. TEORIA 
X 
\ 
i x 1 
FIGURA 12 
En la figura 12, un proyectil es lanzado con una velocidad inicial v8 y 
un ángulo 0. El tiempo necesario para que alcance la altura máxima 
es: 
vn sen© 
txn = ° 
g 
y la altura máxima alcanzada es: 
1 v02 sen2 0 
max " 2 g 
1 v02 eos 20 
g 
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La altura máxima se alcanza cuando: 
R 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Sensor óptico 
• Pistola 
• Proyectil 
• Cinta métrica 
4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Coloque la bola dentro de la pistola en la posición de rango corto 
con un ángulo de 90°. Conecte el sensor óptico a la salida, cargue el 
programa SMART PULLEY TIMER y luego: 
A - Gate J 
L - Times Displayed in Large Digits J 
4.2. Efectúe el disparo. En la pantalla aparece el tiempo de salida de 
la bola t», y es el tiempo que demora el proyectil en pasar por el 
sensor óptico. Mida la altura alcanzada por el proyectil. Anote estos 
datos. 
4.3. Presione J y luego: 
X - Return To Main Menú J 
4.4. Repita el procedimiento para el alcance medio y largo. 
4.5. Repita el procedimiento para la bola de madera. 
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t . 
BOLA PLASTICA BOLA DE ACERO 
CORTO 
MEDIO 
LARGO 
h ' "max 
BOLA PLASTICA BOLA DE ACERO 
CORTO 
MEDIO 
LARGO 
4.6. Con el calibrador mida el diámetro de las bolas 
DIAMETRO 
DOLA PLASTICA 
BOLA DE MADERA 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. Con el tiempo t, y con el diámetro de las bolas, calcule la 
velocidad de salida del proyectil v8 
DOLA PLASTICA DOLA DE ACERO 
CORTO 
MEDIO 
LARGO 
5.2. Grafique hmáx contra v8. Asumiendo que hay una variación 
sinusoidal de h,,^ con respecto a vs, halle la ecuación de h,,^ como 
función de v8 
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5.3. Halle g y calcule el porcentaje de error 
VALOR EXPERIMENTAL 
3 7o ERROR 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote siis conclusiones y posibles causas de error. 
7. BIBLIOGRAFIA 
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CONSERVACION DEL MOMENTUM 
EN UNA COLISION INELASTICA 1 
1. OBJETIVO 
Mostrar que el momentum lineal se conserva en una colisión 
inelástica, pero la energía mecánica no. 
2. TEORIA 
Una bola se lanza horizontalmente y queda incrustada en el receptor 
montado en el carro. El carro y la bola comienzan a moverse a 
velocidad constante. Ver figura 13. 
, n n v-o 
ñ a 
m B + m c B 1 V 
DESPUES DE LA COLISION 
FIGURA 13 
Durante la colisión, se conserva el momentum, pero la energía no. El 
momentum antes es igual al momentum después de la colisión. 
p — p 1 antes despues 
mBV0 = (mB + mc)V 
Donde mB es la masa de la bola, v0 es la velocidad de salida de la 
bola, me es la masa del receptor y v es la velocidad del carro y de la 
bola inmediatamente después de la colisión. La velocidad inicial 
(velocidad de salida) de la bola se determina usando un sensor 
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montado sobre la pistola, la velocidad final del carro se encuentra con 
otro sensor montado sobre la pista. 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa INTRODUCTORY DINAMICS SYSTEM TIMER 
• 2 Sensores ópticos 
• Pistola 
• Carro 
• Receptor 
• Proyectil 
• Pista 
4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Fije la pistola a la mesa mediante una prensa. Con la salida de la 
pistola dirigida hacia el interior de la mesa. 
4.2. Fije el sensor a la salida de la pistola. Conéctelo a la interfase. 
4.3. Coloque la pista en la mesa con el extremo junto a la base de la 
pistola. Monte la pistola en las rendijas inferiores. Alinee la pista con la 
pistola, monte el receptor sobre el carro y el sistema de forma tal que 
el receptor quede justo enfrente de la pistola. Ver figura 14. 
« X 
FIGURA 14 
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4.4. Ajuste el ángulo de la pistola a 0o. Coloque el otro sensor sobre la 
pista de tal forma que el receptor lo bloquee inmediatamente después 
de la colisión con la bola. 
4.5. Coloque la bola de acero en la pistola en la posición de rango 
largo. 
4.6. Cargue el programa INTRODUCTORY DINAMICS SYSTEM TIMER y 
siga los siguientes pasos: 
G - Gate Timing modes J 
L - Two gates J 
L - Times Displayed in Large Digits J 
4.7. Dispare la bola y anote los tiempos que aparecen en pantalla 
ÍL 
t2 
4.8. ti es el tiempo de bloqueo del sensor a la salida de la pistola y t2 
es el tiempo de bloqueo del sensor en la pista. Repita el 
procedimiento 5 veces. 
4.9. Con el calibrador mida el diámetro de la bola 
DIAMETRO DE LA DOLA 
4.10. Pese el carro, el receptor y la bola. 
PESO 
CARRO RECEPTOR DOLA 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. Use los tiempos promedio, el diámetro de la bola y la distancia de 
bloqueo en el receptor para hallar la velocidad de salida v0 y la 
velocidad final v del sistema receptor - bola después de la colisión. 
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5.2. Construya los gráficos de X vs t, Y v « t y analícelos. 
5.3. Calcule el momentum inicial y final del sistema. Calcule la 
diferencia porcentual entre los momentos inicial y final. 
5.4. Calcule las energías cinéticas inicial y final. Anote la diferencia 
porcentual. 
INICIAL FINAL % ERROR 
MOMENTUM 
ENERGIA CINETICA 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
7. BIBLIOGRAFIA 
• Física, Paul A. Tipler. Editorial Reverté S.A. 3a edición, 1992. Pag. 190,193 
• Física para Ciencias e Ingeniería. I. Me Kelvey. Editorial Haría, 1a edición, 1980. Pag. 207,212 
• Física, volumen 1. M. Alonso, E. T. Finn. Fondo Educativo Interamericano S.A. Pag. 159 
• Physics Foundations and Applications. R. M. Eisberg, L. Lerner, Me Graw Hill, 1981. Pag. 126 
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CONSERVACION DEL MOMENTUM 
EN UNA COLISION INELASTICA 2 
1. OBJETIVO 
Comprobar que el momentum de un sistema se conserva en una 
colisión inelastica. 
2. TEORIA 
tí 
Considere dos móviles de masa mj y m2 respectivamente tal que nij 
se dirige hacia adelante con una velocidad v0 y m2 esta quieto como 
muestra la figura 15. En estas condiciones, el momento total del 
sistema es: 
Pi = m, v0 
Después de la colisión, los dos móviles siguen juntos con una 
velocidad vf El momerito final del sistema es: 
Pf = (m, + m2) Vf 
Si el momento se conserva se debe cumplir que: 
m,v0 = (m, + m2) vf 
FIGURA 15 
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3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• 2 Carros 
• Pista 
• 2 Sensores ópticos 
• Regla 
4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Mida Ad, la distancia entre dos franjas oscuras consecutivas de la 
regla u otro objeto. Anote el valor de Ad. 
A à cm 
4.2. Disponga el sistema como se muestra en la figura 15. Coloque 
una regla encima de cada carro y sitúe los dos sensores como se 
muestra en la figura 16. Verifique que los lados de los carros en los 
cuales se producirá el choque tenga el velero con el fin de que se 
acoplen después de la colisión. 
FIGURA 16 
4.3. Cargue el programa SMART PULLEY T1MER. Comprima el resorte 
del carro 1 como se muestra en la figura 17. 
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4.4. Seleccione: 
M - Motion Timer J 
4.5. Suelte el carro 1. Luego de que los carros pasen por el segundo 
sensor presione J. En la pantalla aparece la tabla de datos. 
4.6. Presione J y luego: 
G - Graph Data J 
V - Velocity vs. Time J 
D - Other (Linear Measurement) J 
Aparece en la pantalla: 
Enter length 
Anote el Ad medido anteriormente y luego presione J. 
4.7. Con la barra espaciadora seleccione: 
on P - Point Protectors 
off E - Error Bars 
on G - Grid on the Graph 
on L - Line Connecting Points 
off R - Regression Line 
off S - Statistics 
off B - Bar Graph 
Presione J y luego: 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
4.8. Después de ver el gráfico, presione J y escoja: 
T - Display Table of Data J 
Determine la velocidad inmediatamente antes y después del choque. 
Anote estos valores. 
Presione J y: 
X - Return to Data Analysis Menu J 
X - Return to Main Menu J 
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4.9. Repita todo el procedimiento 5 veces. 
ENSAYO Vi Vf 
1 
2 
3 
4 
5 
4.10. Anote la masa inicial y final. Deben ser las mismas para los cinco 
ensayos: 
m¡ mf 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. En base a las tablas anteriores calcule el momentum antes y 
después de la colisión. 
ENSAYO P¡ Pf P¡-Pf 
1 
2 
3 
4 
5 
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6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
7. BIBLIOGRAFIA 
• Física, Paul A. Tipler. Editorial Reverté S A 3a edición, 1992. Pag. 190,193 
• Física para Ciencias e Ingeniería. I. Me Kelvey. Editorial Haría, 1a edición, 1980. Pag. 207,218 
• Física, volumen 1. M. Alonso, E. T. Finn. Fondo Educativo Interamericano S.A. Pag. 159,263 
• Physics Foundations and Applications. R. M. Eisberg, L. Lerner, Me Graw Hill, 1981. Pag. 126 
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CONSERVACION DEL MOMENTUM 
EN UNA EXPLOSION 
1. OBJETIVO 
Comprobar que en una explosión, el momentum lineal se conserva. 
2. TEORIA 
En la figura 18 se tienen dos carros de masas mj y m2 inicialmente en 
reposo, por tanto el momentum total del sistema es cero. Después de 
una explosión (liberación del resorte entre los carros) los carros se 
mueven en direcciones opuestas. Si el momentum lineal se conserva, 
se cumple que: 
3. MATERIALES 
• 2 Computadores 
• 2 Interfases 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• 2 Carros 
• Pista 
• 2 Sensores ópticos 
• Regla 
FIGURA 18 
P, = Pf 
0 = m,v, - m2v2 
niiv, = m2v2 
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4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Mida Ad, la distancia entre dos franjas oscuras consecutivas de la 
regla u otro objeto. Anote el valor de Ad. 
Ad cm 
4.2. Disponga el sistema como se muestra en la figura 18. Coloque 
una regla encima de cada carro y sitúe los dos sensores como se 
muestra en la figura 19. Verifique que el resorte se encuentre 
comprimido y asegurado. 
FIGURA 19 
4.3. Conecte los sensores a un computador diferente, y en cada uno 
de ellos cargue el programa SMART PULLEY TIMER y seleccione: 
M - Motion Timer J 
4.4. Quite el seguro del resorte rápidamente. Luego de que los carros 
pasen por cada sensor presione J en cada computador. En las 
pantallas aparecen las tablas de datos. 
4.5. En cada computador presione J y luego: 
G - Graph Data J 
V - Velocity vs. Time J 
D - Other (Linear Measurement) J 
Aparece en la pantalla: 
Enter length 
Anote el Ad medido anteriormente y luego presione J. 
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4.6. Con la barra espadadora seleccione: 
on P - Point Protectors 
off E - Error Bars 
on G - Grid on the Graph 
on L - Line Connecting Points 
off R - Regression Line 
off S - Statistics 
off B - Bar Graph 
Presione J y luego: 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
4.7. Después de ver el gráfico, presione J y escoja: 
T - Display Table of Data J 
Determine la velocidad inmediatamente después de la explosión para 
cada carro. 
Presione J y: 
X - Return to Data Analysis Menu J 
X - Return to Main Menu J 
4.8. Repita todo el procedimiento 5 veces 
ENSAYO Vi v2 
1 
2 
3 
4 
5 
4.9. Anote la masa de cada carro. Debe ser las misma para los cinco 
ensayos: 
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m, m2 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. En base a las tablas anteriores calcule el momentum después de 
la explosión 
ENSAYO m2v2 Pf 
1 
2 
3 
4 
5 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
7. BIBLIOGRAFIA 
• Física, Paul A. Tipler. Editorial Reverte S.A. 3a edición, 1992. Pag. 190,192 
• Física para Ciencias e Ingeniería. I. Me Kelvey. Editorial Haría, 1a edición, 1980. Pag. 207 
• Física, volumen 1. M. Alonso, E. T. Finn. Fondo Educativo Interamericano S.A. Pag. 159,263 
• Physics Foundations and Applications. R. M. Eisberg, L. Lerner, Me Graw Hill, 1981. Pag. 126 
LABORATORIO DE FISICA 1 I3 57 
CONSERVACION DEL MOMENTUM EN DOS DIMENSIONES 
CONSERVACION DEL MOMENTUM EN DOS 
DIMENSIONES 
1. OBJETIVO 
Mostrar que el momentum se conserva en dos dimensiones. 
2. TEORIA 
Una bola se dirige hacia otra inicialmente en reposo dando como 
resultado una colisión, después de lo cual las dos bolas salen en 
direcciones diferentes. Ambas bolas caen bajo la influencia de la 
fuerza de la gravedad, así su momentum no se conserva en la 
dirección vertical. Sin embargo no hay fuerza neta sobre las bolas en 
el plano horizontal, por lo tanto su momentum se conserva en ese 
plano. 
m, v0 
( a ) 
* 
m2 (v=0) 
FIGURA 20 
Antes de la colisión es conveniente definir el eje x a lo largo de esa 
dirección, puesto que todo el momentum es en la dirección de la 
velocidad de la bola 1. El momentum a lo largo de esa dirección es: 
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A 
P Antes = mi V0 I 
El momentum después de la colisión es: 
p Después = (miVlx + m2v2x)i + (m,vly + m ^ ) } 
Donde v lx = Vi eos 0,, 
v ly = Vi sen 0i, 
V2x = V 2 COS 02 , 
v2y = v 2 «en 02. 
Ver figura 20. 
A 
Puesto que no hay momentum neto en la dirección j antes de la 
colisión, la conservación del momentum requiere que no haya 
A 
momentum en la dirección j después dé la colisión. Por lo tanto: 
mi Viy = m2v2y 
Igualando el momentum en la dirección x antes de la colisión al 
momentum en la dirección x después de la colisión se tiene: 
m i vo = n^V!, + m¿v2x 
En una colisión elástica, tanto la energía como el momentum se 
conservan: 
1 2 1 2 l 2 -ntiVo = —mi V! + — m2v2 
También cuando la energía se conserva, la dirección de las dos bolas 
de igual masa después de la colisión está en ángulo recto. 
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3. MATERIALES 
• 2 Computadores 
• 2 Interfases 
Programa SMART PULLEY TIMER 
• 2 Sensores ópticos 
• Pistola 
• Proyectil 
• Cinta métrica 
4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Fije la pistola a una mesa firme dirigiendo la salida hacia el 
interior de la mesa. 
4.2. Ajuste el ángulo de la pistola a cero grados, así que la bola salga 
disparada horizontalmente. Efectúe un disparo de prueba en la 
posición de rango corto para asegurarse de que la bola cae sobre la 
mesa. 
4.3. Cubra la mesa con un pliego de papel extendido hasta la base de 
la pistola. 
4.4. Monte el sensor óptico a la salida de la pistola para determinar la 
velocidad de salida de la bola. 
4.5. Cargue el programa SMART PULLEY TIMER y luego: 
A - Gate J 
L - Times Displayed in Large Digits J 
4.6. Coloque el papel carbón sobre la mesa para registrar el punto de 
impacto, efectúe el disparo y ciñóte el tiempo de salida t,. 
4.7. Presione J y luego: 
X - Return To Main Menú J 
4.8. Repita el procedimiento 4 veces. 
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4.9. Monte el accesorio de colisión a la salida de la pistola de tal forma 
que la base de la bola se encuentre separada a una distancia de 3 cm 
como se muestra en la figura 21. 
FIGURA 21 
4.10. Ajuste la altura de la base de tal forma que las dos bolas queden 
al mismo nivel. Esto es necesario para asegurar que el tiempo de vuelo 
es el mismo para cada bola. Efectúe el disparo de prueba y verifique 
que las dos bolas caigan al mismo tiempo. 
4.11. Usando dos bolas, cargue una en la pistola y la otra sobre la base 
del accesorio de colisión de tal forma que al disparar el choque no 
sea frontal. 
4.12. Conecte los dos sensores a dos interfases distintas y estas a dos 
computadores 
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4.13. Coloque los dos sensores de forma que se pueda registrar el 
tiempo de salida t, de las dos bolas después del choque. 
4.14. Coloque papel carbón sobre la mesa para registrar el punto de 
impacto de cada bola. 
4.15. Efectúe el disparo y señale los puntos de impacto. 
4.16. Repita el procedimiento 5 veces para posiciones distintas del 
accesorio de colisión, distinguiendo cada par de puntos de impacto. 
BOLA 1 
%2 %5 
POLA 2 
t'.1 t s2 t s4 t's5 t s6 
4.17. Use una plomada para localizar sobre el papel la proyección del 
punto de impacto de las dos bolas. 
4.18. Dibuje lineas desde el punto de proyección marcado hasta cada 
par de puntos de impacto. Mida el ángulo que forma cada par de 
líneas con la línea que une la marca de impacto proyectada con la 
marca de impacto cuando se lanzó la bola sola. 
DO LA1 
CD 012 013 014 015 016 
DO LA 2 
021 022 023 024 025 026 
-
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4.19. Anote el peso y diámetro de las bolas 
PESO DE LA POLA 
DIAMETRO DE LA BOLA 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. Con los datos obtenidos, halle las componentes x y y de los 
momentos de las bolas 1 y 2 después del choque. 
5.2. Halle el porcentaje de error en (Pj + P2)x y (Pi + P2)y para cada 
colisión. 
5.3. Calcule la energía cinética antes y después de cada colisión. 
Calcule el porcentaje de error. 
1 2 3 4 5 6 
^Ox 
^Oy 
PLX 
PW 
P2x 
F-2V 
(*VF2)x 
(FVF2)V 
% ERROR 
EKI 
E|RF 
% ERROR 
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6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
7. BIBLIOGRAFIA 
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1. OBJETIVO 
Determinar la relación entre la fuerza aplicada y la aceleración que 
experimenta un sistema que efectúa un movimiento uniformemente 
acelerado, manteniendo su masa constante. 
2. TEORIA 
Cuando un móvil efectúa un movimiento rectilíneo uniformemente 
acelerado, la relación entre aceleración y la fuerza neta aplicada, en 
ausencia de variaciones de masa es: 
Fx = m.a 
Donde Fx es la fuerza en la dirección de la aceleración. 
En el caso de la figura 22 la fuerza la proporciona el peso de la masa 
que cuelga n^g y la masa del sistema que se mueve con aceleración 
constante es 11^+mw. Entonces en este caso, la expresión anterior es: 
LABORATORIO DE FISICA 1 i! 69 
^ S E G U N D A LEY DE NEWTON 1. t 
n&wg = (me + ®w) a 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Carro 
• Pista 
• Sensor óptico 
• Polea 
• Pesas y portapesas 
4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Arme el sistema como se muestra en la figura 22. Conecte la 
fotocelda en la polea. 
4.2. Coloque una masa de 200 gr sobre el carro y registre la masa total 
del carro más la masa añadida como me. Coloque 20 gr en el 
portapesas que cuelga del extremo de la cuerda, anote la masa total 
mw que es la masa colgante más la masa del portapesas. 
4.3. Mueva el carro hacia atrás hasta que el portapesas casi toque la 
polea. Cargue el programa SMART PULLEY TIMER. Con el carro 
quieto, seleccione: 
M - Motion Timer J 
4.4. Suelte el carro y presione J justo antes de que la masa colgante 
golpee el piso. 
4.5. Presione J y luego: 
G - Graph Data J 
V - Velocity vs. Time J 
A - Smart Pulley ( Linear / String ) J 
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4.6. Con la barra espadadora seleccione: 
on P - Point Protectors 
off E - Error Bars 
on G - Grid on the Graph 
off L - Line Connecting Points • 
on R - Regression Line | 
on S - Statistics c 
off B - Bar Graph 
Presione J y luego: 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
Aparece en la pantalla el gráfico de velocidad contra tiempo, lo 
mismo que el coeficiente de correlación (R) del conjunto de datos, la 
pendiente (M) y el intercepto en el eje vertical de la línea recta (B). 
Si el valor de R es mayor que 0.98 el gráfico es estadísticamente una 
buena línea recta. Esto indica que la aceleración es constante, anote 
la pendiente del gráfico. 
Presione J y: 
X - Return to Data Analysis Menu J 
X - Return to Main Menu J 
4.7. Cambie la fuerza aplicada (debida a niw) quitando una masa de 
20 gr del carro y colocándola en el portapesas. Repita todo el 
procedimiento para 40, 60, 80 y 100 gr en el portapesas. 
MASA SOBRE PENDIENTE (a) INTERCEPTO (v0) 
EL CARRO 
2 0 0 gr 
1&0 gr 
160 gr 
140 gr 
120 gr 
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5. ANAUSIS Y CALCULOS 
5.1. Calcule la aceleración teórica y anote el porcentaje de error para 
cada ensayo. 
MASA 503RE ACELERACION 7o ERROR 
EL CARRO TEORICA 
2 0 0 gr 
\bOgr 
160 gr 
140 gr 
12 O gr 
5.2. Grafique la fuerza aplicada contra la aceleración experimental. 
5.3. Usando el método de mínimos cuadrados trace la mejor recta y 
halle Fx como función de a. 
5.4. Con la ecuación hallada anteriormente calcule el valor de mc+nv* 
tomando el valor medido en el laboratorio como el real. 
MASA SOBRE mc + mw % ERROR 
EL CARRO (ECUACION) 
2 0 0 gr 
1 &Ogr 
160 gr 
140 gr 
12O gr 
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6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
7. BIBLIOGRAFIA 
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1. OBJETIVO 
Determinar la relación entre la masa de un sistema que efectúa un 
movimiento uniforme acelerado y su aceleración, cuando la fuerza 
que produce la aceleración es constante. 
2. TEORIA 
Cuando un móvil efectúa un movimiento rectilíneo uniformemente 
acelerado, la relación entre aceleración y la fuerza neta aplicada, en 
ausencia de variaciones de masa es: 
Fx = m.a 
Donde Fx es la fuerza en la dirección de la aceleración. 
En el caso de la figura 23 la fuerza la proporciona el peso de la masa 
que cuelga mwg y la masa del sistema que se mueve con aceleración 
constante es iiic+iiiw. Entonces en este caso, la expresión anterior es: 
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= (me + row) a 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY T1MER 
• Carro 
• Pista 
• Sensor ópüco 
• Polea 
• Pesas y portapesas 
4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Arme el sistema como se muestra en la figura 23. Conecte la 
fotocelda en la polea. 
4.2. Coloque una masa de 100 gr sobre el carro y registre la masa total 
del carro más la masa añadida como me. Coloque 50 gr en el 
portapesas que cuelga del extremo de la cuerda, anote la masa total 
mw que es la masa colgante más la masa del portapesas. 
4.3. Mueva el carro hacia atrás hasta que el portapesas casi toque la 
polea. Cargue el programa SMART PULLEY TIMER. Con el carro 
quieto, seleccione: 
M - Motion Timer J • 
4.4. Suelte el carro y presione J justo antes de que la masa colgante 
golpee el piso. 
4.5. Presione J y luego: 
G - Graph Data J 
V - Velocity vs. Time J 
A - Smart Pulley ( Linear / String ) J 
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4.6. Con la barra espadadora seleccione: 
on P - Point Protectors 
off E - Error Bars 
on G - Grid on the Graph 
off L - Line Connecting Points 
on R - Regression Line 
on S - Statistics 
off B - Bar Graph 
Presione J y luego: 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
Aparece en la pantalla el gráfico de velocidad contra tiempo, lo 
mismo que el coeficiente de correlación (R) del conjunto de datos, la 
pendiente (M) y el intercepto en el eje vertical de la línea recta (B). 
Si el valor de R es mayor que 0.98 el gráfico es estadísticamente una 
buena línea recta. Esto indica que la aceleración es constante, anote 
la pendiente del gráfico. 
Presione J y: 
X - Return to Data Analysis Menu J 
X - Return to Main Menu J 
4.7. Repita todo el procedimiento para 200, 300, 400 y 500 gr sobre el 
carro. 
MASA 50DRE PENDIENTE (a) INTERCEPTO (v0) 
EL CARRO 
100 gr 
200 gr 
3OO gr 
4 0 0 gr 
500 gr 
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5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. Conociendo la masa total calcule la aceleración teórica y anote el 
porcentaje de error para cada ensayo. 
MASA SOBRE mt = mc+mw ACELERACION % ERROR 
EL CARRO TEORICA 
100 gr 
2 0 0 gr 
3 0 0 gr 
4 0 0 gr 
5 0 0 gr 
5.2. Grafique la aceleración experimental contra m^ 
5.3. Usando el método de mínimos cuadrados trace la mejor recta y 
halle a como función de F (F = mwg). 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
7. BIBLIOGRAFIA 
• Física, Paul A. Tipler. Editorial Reverté S.A. 3a edición, 1992. Pag. 80,118 
• Física para Ciencias e Ingeniería. I. Me Kelvey. Editorial Haría, 1a edición, 1980. Pag. 128 
• Física, volumen 1. M. Alonso, E. T. Finn. Fondo Educativo Interamericano S.A. Pag. 165,170 
• Physics Foundations and Applications. R. M. Eisberg, L. Lerner, Me Graw Hill, 1981. Pag. 113, 
119 
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PLANO INCLINADO 
1. OBJETIVO 
Hallar la relación entre el ángulo 9 y la aceleración de un móvil 
cuando se desliza en una superficie que forma un ángulo 8 con la 
horizontal. 
2. TEORIA 
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Cuando un carro se desliza por un plano inclinado un ángulo 6, la 
aceleración que adquiere es la componente de la gravedad en la 
dirección del plano: 
a = g sen 6 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Carro 
• Pista 
• Sensor óptico 
• Polea 
• Pesas y portapesas 
• Base y soporte 
4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Incline la pista, con una altura de 15 cm. anote la distancia de la 
hipotenusa. Ver figura 25. 
HIPOTENUSA 
4.2. Coloque la polea con el sensor en el extremo superior de la pista. 
Pase por la polea una cuerda unida al carro. En el extremo que cuelga 
coloque un objeto bien liviano, por ejemplo un click. 
4.3. Cargue el programa SMART PULLEY TIMER y seleccione: 
M - Motion Timer J 
4.4. Suelte el carro desde el extremo superior. Antes que el carro 
golpee el accesorio inferior de la pista, presione J. En la pantalla 
aparece la tabla de datos. 
LABORATORIO PE FISICA 1 l i 7 6 
PLANO INCLINADO 
FIGURA 25 
4.5. Presione J y luego: 
G - Graph Data J 
V - Velocity vs. Time J 
A - Smart Pulley ( Linear / String ) J 
4.6. Con la barra espaciadora seleccione: 
on P - Point Protectors 
off E - Error Bars 
on G - Grid on the Graph 
off L - Line Connecting Points \'i 
on R - Regression Line -
on S - Statistics 
off B - Bar Graph-
Presione J y luego: 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
Aparece en la pantalla el gráfico de velocidad contra tiempo, lo 
mismo que el coeficiente de correlación (R) del conjunto de datos, la 
pendiente (M) y el intercepto en el eje vertical de la línea recta (B). 
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Si el valor de R es mayor que 0.98 el gráfico es estadísticamente una 
buena línea recta. Esto indica que la aceleración es constante, anote 
la pendiente del gráfico. 
Presione J y: 
X - Return to Data Analysis Menu J 
X - Return to Main Menu J 
4.7. Repita todo el procedimiento para 10, 9, 8, 7, 6 y 4 cm de altura 
hasta la parte superior de la pista. 
ALTURA DE LA PISTA PENDIENTE (a) 
15 cm 
10 cm 
9 cm 
& cm 
7 cm 
6 cm 
4 cm 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. Grafique a contra 0. Asumiendo una relación sinusoidal entre 
estas dos variables, halle a como función de 0. 
5.2. De acuerdo a la teoría y a la ecuación anterior halle el valor de g. 
Calcule el porcentaje de error. 
g (HALLADA) % ERROR 
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6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
7. BIBLIOGRAFIA 
• Física, Paul A. Tipler. Editorial Reverté S.A. 3a edición, 1992. Pag. 107 -110 
• Física, volumen 1. M. Alonso, E. T. Finn. Fondo Educativo Interamericano S.A. Pag. 168,171 
• Physics Foundations and Applications. R. M. Eisberg, L. Lerner, Me Graw Hill, 1981. Pag. 119 
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1. OBJETIVO 
Determinar experimentalmente el coeficiente de fricción por 
deslizamiento cuando un bloque es acelerado. 
2. TEORIA 
Considere un bloque que se desliza por un plano inclinado un ángulo 
0 de dos formas: a) hacia arriba y b) hacia abajo (ver figura 26). 
Cuando el bloque se mueve hacia arriba, la ecuación de movimiento 
es: 
aj = -g sen 0 - \ir eos 0 
y análogamente, cuando se mueve hacia abajo: 
a2 = g sen 0 - \ir eos 0 
Teniendo los valores numéricos para a } y a2, las ecuaciones anteriores 
se pueden resolver simultáneamente para nry 0. 
(a) (b) 
FIGURA 26 
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3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Bloque 
• Pista 
• Sensor óptico 
• Polea 
• Pesas y portapesas 
• Base y soporte 
4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Coloque la pista formando un ángulo de 10° con la horizontal. 
Ubique el bloque en el lado recubierto por el paño en el extremo 
inferior de la pista. 
4.2. Coloque la polea con el sensor en la parte superior de la pista. 
Una un extremo de la cuerda al portapesas y el otro al bloque 
4.3. Sitúe una masa adecuada en el portapesas. Mueva el bloque 
hacia abajo hasta que el portapesas casi toque la polea. Cargue el 
programa SMARTPULLEY TIMER. Con el bloque quieto, seleccione: 
M - Motion Timer J 
4.4. Suelte el bloque y presione J justo antes de que la masa colgante 
golpee el piso. 
4.5. Presione J y luego: 
G - Graph Data J 
V - Velocity vs. Time J 
A - Smart Pulley ( Linear / String ) J 
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4.6. Con la barra espadadora seleccione: 
on P - Point Protectors 
off E - Error Bars 
on G - Grid on the Graph 
off L - Line Connecting Points 
on R - Regression Line 
on S - Statistics 
off B - Bar Graph 
Presione J y luego: 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
Aparece en la pantalla el gráfico de velocidad contra tiempo, lo 
mismo que el coeficiente de correlación (R) del conjunto de datos, la 
pendiente (M) y el intercepto en el eje vertical de la línea recta (B). 
Si el valor de R es mayor que 0.98 el gráfico es estadísticamente una 
buena línea recta. Esto indica que la aceleración es constante, anote 
la pendiente del gráfico. 
Presione J y: 
X - Return to Data Analysis Menu J 
X - Return to Main Menu J 
4.7. Gire el bloque de modo que la superficie de contacto sea el área 
lisa que no tiene ningún recubrimiento. Repita todo el procedimiento. 
SUBIENDO 
SUPERFICIE MASA COLGANTE PENDIENTE (a) 
PAÑO 
MADERA 
4.8. Utilizando la misma masa colgante coloque la polea y el sensor 
en la parte inferior de la pista y repita todo el procedimiento 
colocando el bloque en lo alto de la misma. Anote en cada caso la 
pendiente del gráfico. 
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BAJAN PO 
SUPERFICIE PENDIENTE (a) 
PAÑO 
MADERA 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. Con las valores tomados de las aceleraciones, resuelva 
simultáneamente las dos ecuaciones dadas en la teoría, halle los 
coeficientes de rozamiento nr para las dos superficies y el ángulo de 
inclinación 0. Anote el porcentaje de error para cada 0 hallado. 
S U P E R F I C I E H r e 7o E R R O R 
P A Ñ O 
M A D E R A 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
7. BIBLIOGRAFIA 
• Física, Paul A. Tipler. Editorial Reverté S.A. 3a edición, 1992. Pag. 58 
• Física para Ciencias e Ingeniería. I. P. Me Kelvey. Editorial Haría, 1a edición, 1980. Pag. 87 
• Física, volumen 1. M. Alonso, E. T. Finn. Fondo Educativo Interamericano S.A. Pag. 101 
• Physics Foundations and Applications. R. M. Eisberg, L. S. Lerner, Me Graw Hill, 1981. Pag. 80 
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1. OBJETIVO 
Estudiar las relaciones entre la fuerza, la masa y la aceleración en una 
maquina de Atwood. 
2. TEORIA 
FIGURA 27 
En la figura 27, las ecuaciones de movimiento para el sistema son: 
m2g - n^g = (m1 + m 2 ) a 
Así la aceleración del sistema es: 
(m2 - m j g 
(m, + m 2 ) 
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(m2-nii) g es la fuerza neta aplicada al sistema y m 1 +m 2 es la masa 
del sistema en movimiento. 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Polea 
• Sensores ópticos 
• Abrazadera 
4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Arme el sistema como se muestra en la figura 27. Use una cuerda 
de unos 10 cm más larga que la distancia desde el piso hasta la polea. 
Conecte la fotocelda al computador. 
4.2. Coloque lOOgr de masa en el portapesas y registre la masa total 
como m|. Coloque un poco mas de 100 gr en el otro portapesas. 
Registre esta masa total como m2. Cargue el programa SMART PULLEY 
TIMER. 
4.3. Mueva la más pesada de las dos masas hacia arriba hasta que la 
menor casi toque el piso. Con la masa quieta y la polea en una 
posición tal que el indicador del sensor esté apagado, seleccione: 
M - Motion Timer J 
4.4. Suelte la masa más pesada, la cual caerá haciendo subir la masa 
ligera. Presione J justo antes de que la masa más pesada alcance el 
piso. 
4.5. Presione J y luego: 
G - Graph Data J 
V - Velocity vs. Time J 
A - Smart Pulley ( Linear / String ) J 
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4.6. Con la barra espadadora seleccione: 
on P - Point Protectors 
off E - Error Bars 
on G - Grid on the Graph 
off L - Line Connecting Points 
on R - Regression Line 
on S - Statistics 
off B - Bar Graph 
Presione J y luego: 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
Aparece en la pantalla el gráfico de velocidad contra tiempo, lo 
mismo que el coeficiente de correlación (R) del conjunto de datos, la 
pendiente (M) y el intercepto en el eje vertical de la línea recta (B). 
Si el valor de R es mayor que 0.98 el gráfico es estadísticamente una 
buena línea recta. Esto indica que la aceleración es constante, anote 
la pendiente del gráfico. 
Presione J y: 
X - Return to Data Analysis Menu J 
X - Return to Main Menu J 
4.7. Cambie las relaciones entre mj y m2 quitando masas de 10 gr 
cada vez de un portapesas y añadiéndola al otro. Esto permite 
cambiar la fuerza neta sin cambiar la masa total. Repita todo el 
procedimiento 5 veces. 
ENSAYO m2 PENDIENTE (a) 
1 
2 
3 -
4 
5 
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4.8. Coloque nuevamente 100 gr en un portapesas, y en el otro un 
peso un poco mayor. Repita todo el procedimiento para cinco 
ensayos. Agregue en cada ensayo 10 gr a los dos portapesas. 
ENSAYO m i m2 PENDIENTE (a) 
1 
2 
3 
4 
5 
5. ANAUSIS Y CALCULOS 
5.1. En base a los datos obtenidos, llene las siguientes tablas. 
PARTE 1 
ENSAYO FNETA m1 + m2 a 
1 
2 
3 
4 
5 
PARTE 2 
ENSAYO F NETA m, + m2 a 
1 
2 
3 
4 
5 
LABORATORIO DE FISICA 1 l i ó 7 
MAQUINA DE ATWOOD 
5.2. Para la primera parte grafique la fuerza neta contra la aceleración. 
El gráfico debe ser una línea recta. Halle su pendiente utilizando el 
método de mínimos cuadrados. Anote el valor de la masa total 
hallada con base en la gráfica y calcule el porcentaje de error. 
mt + m2 (HALLADA) m1 + m2 % ERROR 
5.3. Para la segunda parte grafique la masa total contra la aceleración. 
Asumiendo que la gráfica es una hipérbola, halle la relación entre la 
masa total y la aceleración. Anote el valor de la FNETA hallada con base 
en la gráfica y calcule el porcentaje de error. 
f n e t a h a l l a d a f n e t a t e o r i c a % ERROR 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
7. BIBLIOGRAFIA 
• Física, Paul A. Tipler. Editorial Reverté S.A. 3a edición, 1992. Pag. 77,130 
• Física para Ciencias e Ingeniería. I. P. Me Kelvey. Editorial Haría, 1a edición, 1980. Pag. 129 
• Physics Foundations and Applications. R. M. Eisberg, L. Lerner, Me Graw Hill, 1981. Pag. 164 
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FUERZA CENTRIPETA CON RADIO VARIABLE 
1. OBJETIVO 
El objeto de este experimento es encontrar la relación entre el radio 
de giro de un objeto que describe un movimiento circular y la 
velocidad angular a la cual gira, manteniendo constantes la fuerza 
centrípeta y la masa del objeto que gira. 
2. TEORIA 
Cuando un objeto de masa m, unido a una cuerda de longitud r, rota 
en un circulo horizontal, la fuerza centrípeta sobre la masa viene dada 
por: 
F = mrw2 
donde w es la frecuencia angular. Cuando el movimiento circular es 
uniforme, la expresión anterior se convierte en: 
F = 47i2mr/T2 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Accesorios de fuerza centrípeta 
• Plataforma rotante 
• Sensor óptico 
• Balanza 
• Pesas y portapesas 
• Calibrador 
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4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Asegúrese de que la plataforma se encuentre nivelada. 
4.2. Pese el objeto que tiene los tres ganchos y anote su masa m .^ 
4.3. Arme el sistema como se muestra en la figura 28. 
4.4. Ajuste la masa colgante de la polea, la posición del resorte y del 
objeto en el poste lateral de tal forma que la cuerda que lo sostiene se 
encuentre vertical. Anote la masa que cuelga me. 
m0 mc 
4.5. Alinee la placa indicadora en el poste central con el indicador rójo 
del resorte como se muestra en la figura 29. 
4.6. Quite la masa colgante de la polea. 
4.7. Fije el sensor al carrete mediante el rodillo negro como lo indica 
la figura 30. 
4.8. Enrolle con varias vueltas el hilo sobre el carrete. 
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Indicadc 
Rojo 
Placa 
Indicadora 
Poste 
Central 
FIGURA 30 
FIGURA 29 
4.9. Cargue el programa SMART PULLEY TIMER y siga los siguientes 
pasos: 
4.10. Tire de la cuerda enrollada alrededor del carrete aumentando la 
velocidad hasta que el indicador rojo esté centrado en el orificio de la 
placa indicadora 
Cuando esto ocurra tome lectura de la velocidad angular 
correspondiente. Tome 5 lecturas de velocidad. 
4.11. Cambie la posición del poste lateral y repita el procedimiento 5 
veces. Anote los datos en la tabla. 
V - Display Velocity J 
D - Smart Pulley ( Angular Measurement ) J 
L - Velocity Displayed in Large Digits J 
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á w2 w3 w4 w5 WPROM. 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. El peso de la masa que cuelga es igual a la fuerza centrípeta 
aplicada por el resorte. Calcule esta fuerza multiplicando la masa que 
cuelga sobre la polea por la aceleración de la gravedad. 
5.2. Grafique w vs. r y halle w como función de r. 
5.3. De la ecuación hallada, encuentre el valor de la fuerza centrípeta 
y calcule el porcentaje de error tomando como valor real el 
equivalente a n^g. 
FUERZA CENTRIPETA REAL 
FUERZA CENTRIPETA CALCULADA 
% ERROR 
5.4. De la ecuación hallada y de la teoría encuentre el valor de m. 
Compare este valor con el medido directamente en la balanza y halle 
el error. 
m r e a l m c a l c u l a d a 7o ERROR 
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6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
7. BIBLIOGRAFIA 
• Física para Ciencias e Ingeniería. I. P. Me Kelvey. Editorial Haría, 1a edición, 1980. Pag. 130 
• Física, volumen 1. M. Alonso, E. T. Finn. Fondo Educativo Interamericano SA. Pag. 178 
• Physics Foundations and Applications. R. M. Eisberg, L. S. Lerner, Me Graw Hill, 1981. Pag. 
84,121 
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FUERZA CENTRIPETA CON MASA 
COLGANTE VARIABLE 
1. OBJETIVO 
Hallar la relación entre la fuerza centrípeta y la masa de un objeto que 
efectúa un movimiento circular uniforme, manteniendo constantes el 
radio de giro y la masa del objeto. 
2. TEORIA 
Cuando un objeto de masa m, unido a una cuerda de longitud r, rota 
en un circulo horizontal, la fuerza centrípeta sobre la masa viene dada 
por: 
F = mrw2 
donde w es la frecuencia angular. Cuando el movimiento circular es 
uniforme, la expresión anterior se convierte en: 
F = 4n2 mr/T2 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Accesorios de fuerza centrípeta 
• Plataforma rotante 
• Sensor óptico 
• Balanza 
• Pesas y portapesas 
• Calibrador 
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4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Asegúrese de que la plataforma se encuentre nivelada. 
4.2. Pese el objeto que tiene los tres ganchos y anote su masa m«,. 
4.3. Arme el sistema como se muestra en la figura 31. 
4.4. Ajuste la masa colgante de la polea, la posición del resorte y del 
objeto de tal forma que la cuerda que lo sostiene se encuentre 
vertical. Anote la distancia d desde el poste lateral hasta el centro de 
la plataforma rotante. 
m0 á 
4.5. Alinee el orificio indicador en el poste central con el indicador 
rojo del resorte como se muestra en la figura 32. 
4.6. Quite la masa que cuelga y la polea. 
4.7. Fije el sensor al carrete mediante el rodillo negro como lo indica 
la figura 33. 
4.8. Enrolle con varias vueltas el hilo sobre el carrete. 
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4.9. Cargue el programa SMART PULLEY TIMER y siga los siguientes 
pasos: 
V - Display Velocity J 
D - Smart Pulley ( Angular Measurement ) J 
L - Velocity Displayed in Large Digits J 
4.10. Tire de la cuerda enrollada aumentando la velocidad hasta que 
el indicador rojo este centrado en el orificio indicador en la parte 
centred. Cuando esto ocurra tome lectura de la velocidad angular 
correspondiente. 
4.11. Repita el procedimiento 5 veces y c i ñ ó t e los datos en la tabla. 
4.12. Sin cambiar la posición del poste lateral, (es decir, sin cambiar 
d), cambie la masa colgante m«. y ajuste de nuevo la posición del 
resorte en el poste central hasta que el hilo en el poste lateral esté 
vertical. 
4.13. Repita 5 veces todos los pasos anteriores para distintos valores 
de mc. 
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- vv, vv2 w3 w4 W5 WpROM. 
5. ANAUSIS Y CALCULOS 
5.1. El peso de la masa que cuelga es igual a la fuerza centrípeta 
aplicada por el resorte. Calcule esta fuerza multiplicando la masa que 
cuelga sobre la polea por la aceleración de la gravedad. 
m b mc mc mc mc 
F c F c F c F c F c 
5.2. Grafique Fc vs. w y halle Fc como función de m. 
5.3. De la ecuación hallada y de la teoría calcule el valor de la masa 
m«,. Compare este valor con el real. 
m o c a l c u l a d a % e r r o r 
5.4. De la ecuación hallada y de la teoría halle el valor de r tomando 
como nio la que se pesó directamente. Compare este valor con el 
medido en la plataforma y halle el error. 
r r e a l ' " c a l c u l a d o % ERROR 
LABORATORIO DE FI5ICA 1 1 94 
FUERZA CENTRIPETA CON M A S A COLGANTE VARIABLE 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
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FUERZA CENTRIPETA CON VELOCIDAD VARIABLE 
1. OBJETIVO 
Hallar la relación entre la masa de un cilindro que efectúa un 
movimiento circular uniforme y la velocidad angular a la cual gira 
manteniendo el radio de giro y la fuerza centrípeta constante. 
2. TEORIA 
Cuando un objeto de masa m, unido a una cuerda de longitud r, rota 
en un circulo horizontal, la fuerza centrípeta sobre la masa viene dada 
por: 
F = mrw2 
donde w es la frecuencia angular. Cuando el movimiento circular es 
uniforme, la expresión anterior se convierte en: 
F = 4n2 m r/ T2 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Accesorios de fuerza centrípeta 
• Plataforma rotante 
• Sensor óptico 
• Balanza 
• Pesas y portapesas 
• Calibrador 
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4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Asegúrese de que la plataforma se encuentre nivelada. 
4.2. Anote la masa colgante m^ 
4.3. Arme el sistema como se muestra en la figura 34. 
4.4. Ajuste la masa colgante de la polea, la posición del resorte y del 
objeto de tal forma que la cuerda que lo sostiene se encuentre 
vertical. Anote la distancia d desde el poste lateral hasta el centro de 
la plataforma rotante. 
mc à 
4.5. Alinee el orificio indicador en el poste central con el indicador 
rojo del resorte como se muestra en la figura 35. 
4.6. Quite la masa que cuelga y la polea. 
4.7. Fije el sensor al carrete mediante el rodillo negro como lo indica 
la figura 36. 
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4.8. Enrolle con varias vueltas el hilo sobre el carrete. 
Indicador 
Rojo 
Sensor 
Optico 
Poste 
Central 
Placa 
Indicadora 
FIGURA 36 
FIGURA 35 
4.9. Cargue el programa SMART PULLEY TIMER y siga los siguientes 
pasos: 
V - Display Velocity J 
D - Smart Pulley ( Angular Measurement ) J 
L - Velocity Displayed in Large Digits J 
4.10. Tire de la cuerda enrollada aumentando la velocidad hasta que 
el indicador rojo este centrado en el orificio indicador en la parte 
central. Cuando esto ocurra tome lectura de la velocidad angular 
correspondiente. 
4.11. Repita el procedimiento 4 veces y anote los datos en la tabla. 
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4.12. Varíe la masa del cilindro que gira nio y repita 5 veces todos los 
pasos «interiores. 
m0 \Vi w2 vv3 w4 w 5 w P R O M . 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. El peso de la masa que cuelga es igual a la fuerza centrípeta 
aplicada por el resorte. Calcule esta fuerza multiplicando la masa que 
cuelga sobre la polea por la aceleración de la gravedad. 
5.2. Grafique m,, vs. w y halle nio como función de w. 
5.3. De la ecuación hallada, calcule el valor de la fuerza centrípeta y 
calcule el porcentaje de error tomando como valor real el equivalente 
amg. 
FUERZA CENTRIPETA REAL 
FUERZA CENTRIPETA CALCULADA 
% ERROR 
5.4. De la ecuación hallada y de la teoría halle el valor de r asumiendo 
que Fe = nicg. Compare este valor con el medido directamente en la 
plataforma rotante y halle el error. 
r k e a l ' " c a l c u l a d a . % ERROR 
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6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
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CONSERVACION DE LA ENERGIA 1 
1. OBJETIVO 
Comprobar que la energía mecánica se conserva cuando una bola 
rueda hacia abajo por un plano inclinado. 
2. TEORIA 
Bola 
Sensor 
Optico 
Rampa 
FIGURA 37 
Un objeto en la parte superior de un plano inclinado tiene una energía 
potencial gravitacional. Cuando rueda hacia abajo por el plano 
inclinado se acelera y esta energía potencial se convierte en energía 
cinética de translación y energía cinética de rotación. 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Rampa 
• Bola 
• Sensor óptico 
• Abrazadera 
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4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Monte el sistema como muestra la figura 37. Conecte el sensor a 
la interfase y esta al computador. 
Marcar con un lápiz 
a un lado del canal 
Indicador Prendido indicador a p a g a d o 
FIGURA 38 
4.2. Mueva la bola lentamente a través de la fotocelda con un objeto 
delgado como se muestra en la figura 38. Determine el punto en el 
cual se enciende el indicador y márquelo con un lápiz a un lado del 
canal. 
Determine luego el punto en el cual se apaga la fotocelda y márquelo. 
Mida la distancia entre los puntos marcados y regístrela como Ad. 
Determine el punto medio de este intervalo y márquelo en el canal. 
4.3. Marque un punto de partida para la bola 30 cm arriba del punto 
medio sobre la rampa. Mida hj, la distancia vertical desde la mesa 
hasta el punto de partida. 
También mida h2, la distancia desde la superficie de la mesa hasta el 
punto medio del intervalo marcado. La diferencia entre esas alturas 
determina la energía potencial perdida por la bola cuando rueda 
desde el punto de partida hasta el sensor óptico. Registre la diferencia 
de alturas como Ah. 
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4.4. Cargue el programa SMART PULLEY T/MER. Seleccione: 
G - Gate J 
L - Times Displayed in Large Digits J 
Coloque la bola en el punto de partida y suéltela de tal forma que se 
mueva a lo largo de la rampa y que pase a través del sensor óptico. 
4.5. Anote el tiempo que aparece en la pantalla. Deje caer la bola 
nuevamente hasta tomar 5 lecturas de tiempo. 
4.6. Repita el procedimiento para 3 ángulos distintos. 
ENSAYO1 
DISTANCIA Ah 
t 2 t 4 t 5 
ENSAYO 2 
DISTANCIA Ah 
h V t 3 t 5 
ENSAYO 3 
DISTANCIA Ah 
h t 2 t 4 t 5 
4.7. Anote el peso y el diámetro de la bola. Registre además el ancho 
interior del canal de la rampa (W). 
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PESO DE LA POLA 
DIAMETRO DE LA BOLA 
ANCHO INTERIOR (W) 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. Calcule el tiempo promedio obtenido para cada intento. Use este 
tiempo promedio para determinar la velocidad de la bola cuando 
pasa por el sensor. 
"•'promedio Vfinal 
ENSAYO 1 
ENSAYO 2 
ENSAYO 3 
5.2. Para calcular la energía cinética es necesario considerar la 
energía cinética rotacional de la bola, igual a: 
CONSERVACION DE LA ENERGIA 3. 
Donde I es el momento de inercia de la bola (ver figura 39): 
I = |mR2 
5 
ú), m, R, son la velocidad rotacional, la masa y el diámetro de la bola 
respectivamente. 
Para hallar la velocidad rotacional se debe tener en cuenta la relación: 
v =r (D 
r2 = R2 - (W/2)2 
La energía cinética final será la suma de la energía cinética y la 
energía cinética rotacional: 
EK = EK' + Ekr 
E k - — mv2 + — IÍD2 K 2 2 
Calcule EK ' , E r r y E K , anote los resultados para cada ensayo 
EK =1/2 m m¿ Ekr=1/2 I co2 En - En' + 
EN5AY01 
ENSAYO 2 
ENSAYO 3 
5.3. Para cada intento, calcule la energía potencial que la bola tiene 
en el punto de partida. Registre la diferencia entre la energía potencial 
y la energía cinética final. 
Ep = mg Ah Ep-E* 
ENSAYO 1 
ENSAYO 2 
ENSAYO 3 
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6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
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CONSERVACION DE LA ENERGIA 2 
1. OBJETIVO 
Comprobar que la energía se conserva en el proceso de conversión de 
energía potencial elástica en energía cinética. 
2. TEORIA 
La energía potencial de un resorte comprimido una distancia X a 
partir del equilibrio está dada por: 
E = —kX2 p 2 
Donde k es la constante del resorte. De acuerdo a la ley de Hooke, la 
fuerza ejercida por el resorte es proporcional a la distancia que el 
resorte es comprimido y estirado: 
F = kX 
Donde k es la constante de proporcionalidad. Asi, la constante del 
resorte se puede determinar experimentalmente aplicando diferentes 
fuerzas para estirar o comprimir el resorte. 
Cuando se grafica la fuerza contra la distancia, la pendiente de la recta 
resultante es igual a k. La energía cinética ganada por el carro es: 
Ek = mv2 
Donde m es la masa del carro y v es la velocidad. 
Si la energía se conserva, la energía potencial en el resorte 
comprimido se convertirá completamente en energía cinética. 
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3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Carro 
• Pista 
• Regia 
• Sensor óptico 
• Polea 
• Pesas y portapesas 
4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Mida Ad, la distancia entre dos franjas oscuras consecutivas de la 
regla u otro objeto. Anote el valor de Ad. 
Ad cm 
4.2. Coloque el carro sobre la pista con el resorte apuntando hacia el 
extremo. Monte el sistema mostrado en la figura 40. 
CONSERVACION DE LA ENERGIA 3. 
4.3. Utilice la escala de la pista para tomar las posiciones del carro. 
Anote la posición inicial sin ninguna masa en el portapesas. Luego 
agregue pesos de 100 en 100 gr hasta 500 gr. Anote en cada caso la 
posición. 
POSICION INICIAL 
PESO POSICION 
(SIN PORTAPESAS) 
100 gr 
2 0 0 gr 
3 0 0 gr 
4 0 0 gr 
5 0 0 gr 
4.4. Coloque la regla sobre el carro y monte el sistema mostrado en la 
figura 41. 
FIGURA 41 
4.5. Cargue el programa SMARTPULLEY TIMER y seleccione: 
M - Motion Timer J 
4.6. Comprima el resorte del carro hasta su punto máximo como se 
muestra en la figura 42. Anote la distancia máxima que se puede 
comprimir. 
fli 
FIGURA 42 
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D I S T A N C I A MAXIMA D E C O M P R E S I O N 
4.7. Suelte el carro, luego de que el carro pase por el sensor presione 
J. En la pantalla aparece la tabla de datos. 
4.8. Presione J y luego: 
6 - Graph Data J 
V - Velocity vs. Time J 
D - Other ( Linear Measurement ) J 
Aparece en la pantalla: 
Enter length 
Anote el Ad medido anteriormente y luego presione J. 
4.9. Con la barra espadadora seleccione: 
on P - Point Protectors 
off E - Error Bars 
on 6 - Grid on the Graph 
on L - Line Connecting Points 
off R - Regression Line 
off S - Statistics 
off B - Bar Graph 
Presione J y luego: 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
4.10. Después de ver el gráfico, presione J y escoja: 
T - Display Table of Data J 
Determine la velocidad inmediatamente después de que el resorte se 
ha liberado por completo. 
Presione J y: 
X - Return to Data Analysis Menu J 
X - Return to Main Menu J 
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4.11. Coloque 100 gr sobre el carro y repita todo el procedimiento. 
Haga lo mismo para 200,300, 400 y 500 gr. 
PE50 SOBRE EL CARRO VELOCIDAD 
0 gr 
100 gr 
2 0 0 gr 
3 0 0 gr 
4 0 0 gr 
5 0 0 gr 
4.12. Anote el peso del carro 
PESO DEL CARRO 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. En base a los datos de posición tomados al resorte llene la 
siguiente tabla. 
PESO FUERZA X (ELONGACION) 
(SIN PORTAPESAS) (F=mg) ( XPINAL " ^INICIAL ) 
100 gr 
2 0 0 gr 
300 gr 
4 0 0 gr 
5 0 0 gr 
5.2. Grafique F contra X. Utilizando el método de mínimos cuadrados, 
halle la pendiente de dicha recta. Esta pendiente es la constante de 
elasticidad del resorte. 
5.3. Con la constante hallada, calcule la energía potencial inicial para 
cada caso. También calcule la energía cinética final, utilizando la 
masa total del carro en movimiento. 
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FESO SOBRE 
EL CARRO 
^POTENCIAL 
( 1/2 kX2 ) 
^CINETICA 
( 1/2 mv2 ) 
Ep - Ec 
Ogr 
100 gr 
200 gr 
3 OOgr 
400 gr 
öOOgr 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
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CONSERVACION DE LA ENERGIA 3 
1. OBJETIVO 
Comprobar que la energía se conserva en el proceso de conversión de 
energía potencial elástica en energía cinética más energía potencial 
gravitacional. 
2. TEORIA 
La energía potencial de un resorte comprimido una distancia X a 
partir del equilibrio está dada por: 
E = —kX2 p 2 
Donde k es la constante del resorte. De acuerdo a la ley de Hooke, la 
fuerza ejercida por el resorte es proporcional a la distancia que el 
resorte es comprimido y estirado: 
F = kX 
Donde k es la constante de proporcionalidad. Asi, la constante del 
resorte se puede determinar experimentalmente aplicando diferentes 
fuerzas para estirar o comprimir el resorte. 
Cuando se grafica la fuerza contra la distancia, la pendiente de la recta 
resultante es igual a k. La energía cinética ganada por el carro es: 
Ek = mv2 
Y la energía potencial ganada es: 
EP= m g h 
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Donde m es la masa del carro, v su velocidad, g la aceleración debida 
a la gravedad y h es la altura vertical que alcanza el carro. En términos 
de ia distancia d a lo largo del plano inclinado, la altura está dada por: 
h = d sen 6 
Si la energía se conserva, la energía potencial en el resorte 
comprimido se convertirá completamente en energía cinética y en 
energía potencial gravitacional. 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Carro 
• Pista 
• Sensor óptico 
• Polea 
• Pesas y portapesas 
• Base y soporte 
4. PROCEDIMIENTO 
f 
FIGURA 43 
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4.1. Coloque el carro sobre la pista con el resorte apuntando hacia el 
extremo. Monte el sistema mostrado en la figura 43. 
4.2. Utilice la escala de la pista para tomar las posiciones del carro. 
Anote la posición inicial sin ninguna masa en el portapesas. Luego 
Agregue pesos de 100 en 100 gr hasta 500 gr. Anote en cada caso la 
posicion. 
POSICION INICIAL 
PESO POSICION 
(SIN PORTAPESAS) 
100 gr 
2 0 0 gr 
3 0 0 gr 
4 0 0 gr 
5 0 0 gr 
4.3. Incline la pista, mida su altura e hipotenusa. Anote el ángulo de 
inclinación. Ver figura 44. 
4.4. Coloque la polea con el sensor en el extremo superior de la pista. 
Pase por la polea una cuerda unida al carro. En el extremo que cuelga 
coloque un objeto bien liviano, por ejemplo un click. 
4.5. Comprima el resorte del carro hasta su punto máximo. Anote la 
distancia máxima que se puede comprimir. 
DISTANCIA MAXIMA DE COMPRESION 
4.6. Cargue el programa SMARTPULLEY TIMER y seleccione: 
M - Motion Timer J 
4.7. Suelte el carro, luego de que el carro alcance su altura máxima, 
presione J. En la pantalla aparece la tabla de datos. 
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FIGURA 44 
4.8. Presione J y luego: 
6 - Graph Data J 
V - Velocity vs. Time J 
A - Smart Pulley ( Linear / String ) J 
4.9. Con la barra espaciadora seleccione: 
on P - Point Protectors 
off E - Error Bars 
on G - Grid on the Graph 
off L - Line Connecting Points 
on R - Regression Line 
on S - Statistics 
off B - Bar Graph 
Presione J y luego: 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
4.10. Después de ver el gráfico, presione J, alimente la impresora con 
papel y seleccione: 
P - Print Table of Values J 
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Después de imprimir todos los datos presione j y: 
X - Return to Data Analysis Menu J 
X - Return to Main Menu J 
4.11. Coloque 100 gr sobre el carro y repita todo el procedimiento. 
Haga lo mismo para 200, 300,400 y 500 gr. 
4.12. Anote el peso del carro 
PESO DEL CARRO 
4.13. Repita todo el procedimiento para 3 ángulos distintos 
HIPOTENUSA h ANGULO 
ENSAYO 1 
ENSAYO 2 
ENSAYO 3 
5. ANAUSIS Y CALCULOS 
5.1. En base a los datos de posición tomados al resorte llene la 
siguiente tabla. 
PESO FUERZA X (ELONGACION) 
(SIN PORTAPESAS) (F=mg) ( XpiNAL ~ X|N|C|AL ) 
100 gr 
ZOO gr 
3OO gr 
4OO gr 
500 gr 
5.2. Grafique F contra X. Utilizando el método de mínimos cuadrados, 
halle la pendiente de dicha recta. Esta pendiente es la constante de 
elasticidad del resorte. 
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5.3. Con la constante hallada, calcule la energía potencial inicial 
^POTENCIAL 
( 1/2 kX2 ) 
5.4. En base a los datos impresos, construya para cada ensayo una 
tabla de energía cinética, energía potencial gravitacional y suma de las 
anteriores contra t. 
5.5. Grafique la tabla anterior para cada ensayo 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causéis de error. 
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1. OBJETIVO 
Comprobar la conservación del momentum lineal y la posterior 
conservación de la energía cuando una bola disparada con una 
velocidad de salida v0 penetra en un péndulo balístico. 
2. TEORIA 
Una bola se dispara horizontalmente hacia el receptor de un péndulo. 
El péndulo entonces se balancea hasta una altura particular h. Ver 
figura 45. 
v . 
n 
m 
Vo 
m . Fu n -
ANTES DE LA COLISION 
n n 
i iV.'f r •>• • 0 
E 
— • n—' 
C - q J . 
|mB + m c 
FIGURA 45 
DESPUES DE LA COLISION 
Durante la colisión, se conserva el momentum, pero la energía no. El 
momentum antes es igual al momentum después de la colisión. 
p — P 1 antes 1 después 
mB V0 = (mB + me) V 
Donde mB es la masa de la bola, v0 es la velocidad de salida de la 
bola, me es la masa del receptor del péndulo y v es la velocidad del 
receptor y de la bola inmediatamente después de la colisión. 
Despejando, se tiene que la velocidad de salida de la bola es: 
LABORATORIO DE FISICA 1 li 126 
PENDULO BALISTICO. 
. mR + nir 
V0 v mB 
Después de la colisión, durante el balanceo del péndulo, la energía se 
conserva. Ver figura 46. 
FIGURA 46 
La energía cinética inmediatamente después de la colisión es igual a 
la energía potencial cuando el péndulo alcanza su máxima altura: 
i (mB + me) v2 = (mB + g h £á 
v = V2gh 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa INTRODUCTORY DINAMICS SYSTEM TIMER 
• Sensor óptico 
• Pistola 
• Soporte 
• Receptor 
• Proyectil 
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4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Coloque la bola de acero dentro de la pistola en la posición de 
rango largo. 
4.2. Fije el sensor a la salida de la pistola. Conéctelo a la interfase. 
4.3. Cargue el programa INTRODUCTORY DINAMICS SYSTEM TIMER y 
siga los siguientes pasos: 
G - Gate Timing modes J 
L - One gate J 
L - Times Displayed in Large Digits J 
4.4. Efectúe el disparo y registre el tiempo de salida t.. 
4.5. Con el calibrador mida el diámetro de la bola. 
DIAMETRO DE LA 30LA 
4.6. Pese la bola y el receptor. 
PESO DE LA BOLA PESO DEL RECEPTOR 
4.7. Ajuste la placa de soporte a un punto alto por medio de la nuez. 
Corte dos pedazos de cuerda, cada uno de dos metros de longitud. 
Cuelgue el receptor de la placa de soporte mediante las cuerdas. 
Nivele el receptor ajustando las cuerdas a los tomillos como lo 
muestra la figura 47, así que el receptor quede horizontal. 
4.8. Quite el sensor y con la pistola montada en la posición de rango 
largo, fije el receptor suspendido directamente enfrente de la salida 
de la pistola. 
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FIGURA 47 
4.9. Ate un pedazo de cuerda al receptor de la bola. Efectúe un 
disparo de prueba para determinar aproximadamente la longitud L de 
la cuerda que necesita. Ver figura 48. 
4.10. Cargue de nuevo la pistola. Pase la cuerda unida al receptor por 
entre las dos partes del velero, así que la longitud de cuerda entre el 
receptor y el velero sea un centímetro menor que L. 
4.11. Dispare la bola en el receptor 5 veces. Determine cada vez la 
longitud L. 
Li L2 L3 U L5 
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5. ANAUSIS Y CALCULOS 
5.1. Con los datos de L, calcule las alturas para cada disparo, 
determine el promedio. 
hi h 2 h 3 h 4 h 5 hpROM. 
5.2. Utilizando la altura promedio, calcule la velocidad 
inmediatamente después de la colisión. 
5.3. Usando la velocidad calculada, encuentre la velocidad de salida 
experimental. Calcule el porcentaje de error. 
v vO TEORICA vO EXPERIMENTAL 7o ERROR 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
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1. OBJETIVO 
Hallar experimentalmente el momento de inercia de un sistema 
compuesto rotante y comprobar que coincide con el valor teórico 
2. TEORIA 
PLATAFORMA 
ROTANTE 
PORTA 
PESAS 
FIGURA 49 
El sistema rotante mostrado en la figura 49 está sometido a un torque 
generado por la tensión que produce la cuerda enrollada en la polea 
en el eje de rotación del sistema. Para el sistema rotante se tiene 
entonces: 
% — Iot = T x r 
donde i es el torque con respecto al eje de rotación, I el momento de 
inercia con respecto al mismo eje, a es la aceleración angular, T la 
tensión y r la posición de la tensión con respecto al eje de rotación. 
Escalarmente, la ecuación anterior queda: 
l a = TR 
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donde R es el radio de la polea alrededor de la cual está enrollado el 
hilo. 
Por otra parte, considerando la segunda ley de Newton sobre un 
cuerpo de masa m que cuelga de una cuerda, se tiene: 
mg - T = ma ó T = m (g - a) 
Con estas dos ecuaciones de movimiento y conociendo la relación 
entre la aceleración con que baja el cuerpo a, y la aceleración angular 
con que rota el sistema se llega a: 
a 
Así, conociendo la aceleración con que baja el cuerpo que pende de 
la cuerda, su masa y el radio de la polea donde está enrollada la 
cuerda, se puede hallar experimentalmente el momento de inercia 
del sistema rotante. 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Accesorios de momento de inercia 
• Plataforma rotante 
• Sensor óptico 
• Balanza 
• Pesas y portapesas 
• Calibrador 
4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Monte el sistema mostrado en la figura 50. 
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Sensor 
Optico 
FIGURA 50 
4.2. Nivele la plataforma rotante de la siguiente forma (figura 51): 
- Desbalancee la plataforma colocándole la masa cuadrada de 300 gr. 
en el extremo del brazo. Apriete el tomillo para que la masa no 
deslice. 
- Gire el tomillo de la derecha hasta que la plataforma rotante esté 
alineada con el tomillo de la izquierda. 
- Ahora gire el tomillo de la izquierda hasta que la plataforma rotante 
esté paralela al lado derecho de la base. 
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4.3. Enrolle alrededor de la polea central la cuerda y pase el extremo 
libre por la otra polea. Al final de la cuerda debe estar el portapesas 
como muestra la figura 49. 
Como existe una fricción cuando la plataforma está rotando, ella debe 
ser compensada, encontrando la masa que debe colocarse sobre el 
portapesas para justo vencer la fuerza de fricción cinética y permitir 
que la masa caiga a una velocidad constante. Esta "masa de fricción" 
(nif) debe restarse de la masa usada para acelerar el aparato. 
4.4. Cargue el programa SMART PULLEY TIMER y desde el menú 
principal seleccione: 
V - Display Velocity J 
A - Smart Pulley ( Linear Measurement ) J 
N - Normal Velocity Display J 
4.5. Coloque suficiente masa en el portapesas así que la velocidad de 
caída sea constante. 
4.6. Presione J para parar. Anote la masa de fricción. 
4.7. Coloque una masa m«. sobre el portapesas, seleccione: 
M - Motion Timer J 
4.8. Suelte la plataforma y presione J justo antes de que la masa 
colgante golpee el piso. 
4.9. Presione J para hallar la aceleración, grafique la velocidad contra 
el tiempo de la siguiente forma: 
6 - Graph Data J 
V - Velocity vs. Time J 
A - Smart Pulley ( Linear / String ) J 
4.10. Con la barra espaciadora seleccione: 
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on P - Point Protectors 
off E - Error Bars 
on 6 - Grid on the Graph 
off L - Line Connecting Points 
on R - Regression Line 
on S - Statistics 
off B - Bar Graph 
Presione J y luego: 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
Aparece en la pantalla el gráfico, la pendiente m aparece en la parte 
superior del gráfico. Esta pendiente es la aceleración. Presione J y: 
X - Return to Data Analysis Menu J 
X - Return to Main Menu J 
4.11. Repita el procedimiento 4 veces. 
A 4 % A PROMEDIO 
4.12. Con el calibrador mida el diámetro del cilindro alrededor del 
cual enrollo la cuerda y calcule el radio. 
r mf mc 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. Reste la masa de fricción nif de la masa que cuelga me usada para 
acelerar el áparato con el objeto.de determinar la masa m que se va a 
utilizar en las ecuaciones. 
5.2. Calcule el valor experimental del momento de inercia usando las 
ecuaciones dadas en la teoría. 
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5.3. Calcule el momento de inercia teórico con los siguientes datos: 
PIEZA ANCHO LARGO ALTURA PESO 
PLATAFORMA 
ROTANTE 
5.34 cm 5 0 3 cm 1.77 cm 491.3 gr 
SOPORTE 3.20 cm 3.20 cm 2.51 cm 71.5 gr 
PIEZA DIAMETRO ALTURA 
CARRETE cm 2.0 cm 
CILINDRO VERTICAL 1.20 cm 17.8» cm 
Como la plataforma rotante presenta irregularidad en su forma, 
tómela como una varilla. Utilice la siguiente definición: 
Ic = J r2 dm. 
5.4. Halle el error cometido experimentalmente. 
'EXPERIMENTAL 'TEORICA % ERROR 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
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MOMENTO DE INERCIA DE UNA MASA PUNTUAL 
1. OBJETIVO 
Encontrar experimentalmente el momento de inercia de una masa 
puntual y comprobar que este valor corresponde al valor calculado 
teóricamente. 
2. TEORIA 
PLATAFORMA 
ROTANTE 
PORTA 
PESAS 
FIGURA 52 
El sistema rotante mostrado en la figura 52 está sometido a un torque 
generado por la tensión que produce la cuerda enrollada en la polea 
en el eje de rotación del sistema. Para el sistema rotante se tiene 
entonces: 
t = Ia = T x r 
donde T es el torque con respecto al eje de rotación, I el momento de 
inercia con respecto al mismo eje, a es la aceleración angular, T la 
tensión y r la posición de la tensión con respecto al eje de rotación. 
Escalarmente, la ecuación anterior queda: 
I a = T R 
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donde R es el radio de la polea alrededor de la cual está enrollado el 
hilo. 
Por otra parte, considerando la segunda ley de Newton sobre un 
cuerpo de mas m que cuelga de una cuerda, se tiene: 
mg - T = ma ó T = m (g - a) 
Con estéis dos ecuaciones de movimiento y conociendo la relación 
entre la aceleración con que baja el cuerpo a, y la aceleración angular 
con que rota el sistema se llega a: 
a 
Así, conociendo la aceleración con que baja el cuerpo que pende de 
la cuerda, su masa y el radio de la polea donde está enrollada la 
cuerda, se puede hallar experimentalmente el momento de inercia 
del sistema rotante. 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Accesorios de momento de inercia 
• Plataforma rotante 
• Sensor óptico 
• Balanza 
• Pesas y portapesas 
• Calibrador 
4. PROCEDIMIENTO 
4.1 Monte el sistema como se muestra en la figura 53. 
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Sensor 
Optico 
FIGURA 53 
4.2. Nivele la plataforma rotante de la siguiente forma (figura 54): 
- Desbalancee la plataforma colocándole la masa cuadrada de 300 gr. 
Apriete el tomillo para que la masa no deslice. 
- Gire el tomillo de la derecha hasta que la plataforma rotante esté 
alineada con el tomillo de la izquierda. 
- Ahora gire el tomillo de la izquierda hasta que la plataforma rotante 
esté paralela al lado derecho de la base. 
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4.3. Coloque encima de la plataforma la masa de 300 gr, enrolle 
alrededor de la polea central la cuerda y pase el extremo libre por la 
otra polea. Al final de la cuerda debe estar el portapesas como 
muestra la figura 52. 
Como existe una fricción cuando la plataforma está rotando, ella debe 
ser compensada, encontrando la masa que debe colocarse sobre el 
portapesas para justo vencer la fuerza de fricción cinética y permitir 
que la masa caiga a una velocidad constante. Esta "masa de fricción" 
(m,) debe restarse de la masa usada para acelerar el aparato. 
4.4. Cargue el programa SMART PULLEY TIMER y desde el menú 
principal seleccione: 
V - Display Velocity J 
A - Smart Pulley ( Linear Measurement ) J 
N - Normal Velocity Display J 
4.5. Coloque suficiente masa en el portapesas así que la velocidad de 
caída sea constante. 
4.6. Presione J para parar. Anote la masa de fricción. 
4.7. Coloque una masa n^ sobre el portapesas, seleccione: 
M - Motion Timer J 
4.8. Suelte la plataforma y presione J justo antes de que la masa 
colgante golpee el piso. 
4.9. Presione J para hallar la aceleración, grafique la velocidad contra 
el tiempo de la siguiente forma: 
G - Graph Data J 
V - Velocity vs. Time J 
A - Smart Pulley ( Linear / String ) J 
4.10. Con la barra espaciadora seleccione: 
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on P - Point Protectors 
off E - Error Bars 
on G - Grid on the Graph 
off L - Line Connecting Points 
on R - Regression Line 
on S - Statistics 
off B - Bar Graph 
Presione J y luego: 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
Aparece en la pantalla el gráfico, la pendiente m aparece en la parte 
superior del gráfico. Esta pendiente es la aceleración. Presione J y: 
X - Return to Data Analysis Menu J 
X - Return to Main Menu J 
4.11. Repita el procedimiento 4 veces. 
a2 a3 a5 P^ROMEDIO 
4.12. Con el calibrador mida el diámetro del cilindro alrededor del 
cual enrollo la cuerda y calcule el radio. 
r mf mc 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. Reste la masa de fricción mf de la masa que cuelga m<. usada para 
acelerar el áparato con el objeto de determinar la masa m que se va a 
utilizar en las ecuaciones. 
5.2. Calcule el valor experimental del momento de inercia del sistema 
completo, incluida la masa puntual. Luego réstele el momento de 
inercia experimental del sistema solo hallado en la práctica de 
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Momento de Inercia. Esto con el objeto de hallar el valor experimental 
del momento de inercia de la masa puntual sola. 
'SISTEMA COMPLETO 'SISTEMA SOLO 'MASA PUNTUAL 
5.3. Mida los tres lados de la masa puntual 
MASA PUNTUAL 
LARGO ANCHO ALTURA 
5.4. Calcule el valor teórico del momento de inercia de la masa 
puntual y halle el porcentaje de error. 
MASA PUNTUAL 
'EXPERIMENTAL 'TEORICA % ERROR 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
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MOMENTO DE INERCIA DE UN DISCO Y UN ANILLO 
1. OBJETIVO 
Encontrar experimentalmente el momento de inercia de un disco y de 
un anillo y compararlo con su valor teórico. 
2. TEORIA 
El momento de inercia de un cuerpo con respecto a un eje dado se 
define como: 
donde la integral es sobre todo el volumen del cuerpo, r es la 
distancia perpendicular desde la masa infinitesimal dm hasta el eje 
con respecto al cual se calcula el momento de inercia. 
FIGURA 55 
Para un anillo, el momento de inercia con respecto a un eje que pasa 
por su centro y perpendicular al plano del anillo es: 
Ic = J r2 dm, 
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I = 1/2 M ( Rj2 + R22 ) 
donde M es la masa del anillo, Ri su radio interior y R2 su radio 
exterior. Ver figura 56. 
FIGURA 56 
El momento de inercia de un disco con respecto a un eje que pasa 
por el centro de masa y perpendicular al plano del disco es: 
I = 1/2 M R2 
Donde M y R son la masa y el radio del disco respectivamente. Ver 
figura 56. El momento de inercia de un disco con respecto a un eje 
que pasa por el diámetro del disco es: 
I = 1/4 M R2 
El sistema rotante mostrado en la figura 57 está sometido a un torque 
generado por la tensión que produce la cuerda enrollada en la polea 
en el eje de rotación del sistema. Para el sistema rotante se tiene 
entonces: 
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i = la = Txr 
Anillo 
Disco 
Rotante 
PORTA 
PESAS 
Ia 
m g 
FIGURA 57 
Donde x es el torque con respecto al eje de rotación, I el momento 
de inercia con respecto al mismo eje, a es la aceleración angular, T 
la tensión y r la posición de la tensión con. respecto al eje de 
rotación. Escalarmente, la ecuación anterior queda: 
I a = T R 
donde R es el radio de la polea alrededor de la cual está enrollado el 
hilo. 
Por otra parte, considerando la segunda ley de Newton sobre un 
cuerpo de masa m que cuelga de una cuerda (ver figura 57), se tiene: 
mg - T = ma ó T = m (g - a) 
Con estas dos ecuaciones de movimiento y conociendo la relación 
entre la aceleración con que baja el cuerpo a, y la aceleración angular 
con que rota el sistema se llega a: 
1= mR 2 g - a 
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Así, conociendo la aceleración con que baja el cuerpo que pende de 
la cuerda, su masa y el radio de la polea donde está enrollada la 
cuerda, se puede hallar experimentalmente el momento de inercia 
del sistema rotante. 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Accesorios de momento de inercia 
• Plataforma rotante 
• Sensor óptico 
• Disco 
• Anillo 
• Balanza 
• Pesas y portapesas 
• Calibrador 
4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Quite la pista de la plataforma rotante y coloque el disco 
directamente en el eje central como se muestra en la figura 57. La 
cara del disco que tiene incisiones para el anillo debe ir hacia arriba. 
Asegúrese de que el sistema se encuentre nivelado. 
4.2. Coloque el anillo sobre el disco asegurándolo en la incisión. 
4.3. Ejecute el programa SMART PULLEY TIMER. 
4.4. Enrolle alrededor de la polea central la cuerda y pase el extremo 
libre por la otra polea. Al final de la cuerda debe estar el portapesas 
como muestra la figura 57. 
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Como existe una fricción cuando el disco y el anillo están rotando, 
ella debe ser compensada, encontrando la masa que debe colocarse 
sobre el portapesas para justo vencer la fuerza de fricción cinética y 
permitir que la masa caiga a una velocidad constante. Esta "masa de 
fricción" (m,) debe restarse de la masa usada para acelerar el aparato. 
4.5. Desde el menú principal seleccione: 
V - Display Velocity J 
A - Smart Pulley ( Linear Measurement ) J 
N - Normal Velocity Display J 
4.6. Coloque suficiente masa en el portapesas así que la velocidad de 
caída sea constante. 
4.7. Presione J para parar. Anote la masa de fricción. 
4.8. Coloque una masa me sobre el portapesas, seleccione: 
M - Motion Timer J 
4.9. Suelte el sistema y presione j justo antes de que la masa colgante 
golpee el piso. 
4.10. Presione J para hallar la aceleración, grafique la velocidad 
contra el tiempo de la siguiente forma: 
G - Graph Data J 
V - Velocity vs. Time J 
A - Smart Pulley ( Linear / String ) J 
4.11. Con la barra espaciadora seleccione: 
on P - Point Protectors 
off E - Error Bars 
on G - Grid on the Graph 
off L - Line Connecting Points 
on R - Regression Line 
on S - Statistics 
off B - Bar Graph 
Presione J y luego: 
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B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
Aparece en la pantalla el gráfico, la pendiente m aparece en la parte 
superior del gráfico. Esta pendiente es la aceleración. Presione J y: 
X - Return to Data Analysis Menu J 
X - Return to Main Menu J 
4.12. Repita el procedimiento 4 veces. 
DISCO Y ANILLO 
« 1 A 3 a4 A 5 A PROMEDIO 
4.13. Con el calibrador mida el diámetro del cilindro alrededor del 
cual enrollo la cuerda y calcule el radio. 
r mf mc 
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di eco 
a2 a4 a PROMEDIO 
4.15. Quite el disco del eje y móntelo verticalmente insertando el eje 
en uno de los dos huecos del borde del disco. Repita el 
procedimiento. Ver figura 58. 
DISCO VERTICAL 
a 2 a 3 a 5 a PROMEDIO 
4.16. Repita el procedimiento sin el disco y sin el anillo. 
SISTEMA 
a 2 a 3 a PROMEDIO 
4.17. Pese el disco y el anillo. 
PESO DEL DISCO PESO DEL ANILLO 
4.18. Mida los diámetros interior y exterior del anillo anote los radios 
correspondientes. 
ANILLO 
RADIO INTERIOR RADIO EXTERIOR 
4.19. Mida el diámetro del disco y anote su radio 
____________ 
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5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. Reste la masa de fricción m* de la masa que cuelga m,. usada para 
acelerar el aparato con el objeto de determinar la masa m que se va a 
utilizar en las ecuaciones. 
5.2. Calcule el valor experimental del momento de inercia del anillo y 
el disco juntos. Para ello utilice el valor experimental del momento de 
inercia de la plataforma rotante hallada en la práctica Momento de 
Inercia. 
'SISTEMA COMPLETO 'SISTEMA SOLO 'A + 'D 
5.3. Calcule el valor experimental del momento de inercia del disco 
solo. 
5.4. Reste el momento de inercia del disco del momento de inercia 
total del disco y el anillo. Este será el momento de inercia del anillo 
solo 
'A 
5.5. Calcule el valor experimental del momento de inercia del disco 
con respecto a un eje que pasa por su diámetro. 
'D VERTICAL 
5.6. Calcule el valor teorico del momento de inercia del anillo. 
5.7. Calcule el valor teórico del momento de inercia del disco en las 
dos posiciones. 
'A 'D 'D VERTICAL 
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5.8. Compare los valores teóricos y experimentales. 
% ERROR PEL DISCO 
% ERROR DEL ANILLO 
% ERROR DEL DI5C0 VERTICAL 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
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TEOREMA DE STE1NER O DE LOS EJES PARALELOS 
1. OBJETIVO 
Hallar el momento de inercia de un disco alrededor de un eje paralelo 
al eje que pasa por el centro de masa. 
2. TEORIA 
Disco 
Rolante 
Plataforma 
Rotante 
PORTA 
PESAS 
mg 
FIGURA 59 
El teorema de Steiner establece que el momento de inercia con 
respecto a un eje paralelo al eje que pasa por el centro de masa es 
igual al momento de inercia con respecto al eje que pasa por el 
centro de masa más la masa total del sistema multiplicada por la 
distancia de separación entre los ejes elevados al cuadrado. 
I0 = Ic+ Md2 
Donde d es la distancia de separación entre los ejes. 
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En una parte de este experimento se permite que el disco gire 
libremente con respecto a la pista sobre la cual está montado. Así, 
cuando la pista está girando, el disco no gira con respecto a su centro 
de masa, actúa más como una masa puntual que como un objeto con 
extensión y su momento de inercia se reduce de: 
I = Ic + M d2 a I = M d2 
El sistema rotante mostrado en la ñgura 59 está sometido a un torque 
generado por la tensión que produce la cuerda enrollada ein la polea 
en el eje de rotación del sistema. Para el sistema rotante se tiene 
entonces: 
x = l a = T x r 
donde x es el torque con respecto al eje de rotación, I el momento de 
inercia con respecto al mismo eje, a es la aceleración angular, T la 
tensión y r la posición de la tensión con respecto al eje de rotación. 
Escalarmente, la ecuación anterior queda: 
I a = TR 
donde R es el radio de la polea alrededor de la cual está enrollado el 
hilo. 
Por otra parte, considerando la segunda ley de Newton sobre un 
cuerpo de masa m que cuelga de una cuerda (ver figura 59), se tiene: 
mg - T = ma ó T = m (g - a) 
Con estéis dos ecuaciones de movimiento y conociendo la relación 
entre la aceleración con que baja el cuerpo a, y la aceleración angular 
con que rota el sistema se llega a: 
a 
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Así, conociendo la aceleración con que baja el cuerpo que pende de 
la cuerda, su masa y el radio de la polea donde está enrollada la 
cuerda, se puede hallar experimentalmente el momento de inercia 
del sistema rotante. 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Accesorios de momento de inercia 
• Plataforma rotante 
• Disco 
• Sensor óptico 
• Balanza 
• Pesas y portapesas 
• Calibrador 
4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Sobre la pista de la plataforma rotante coloque el disco como se 
muestra en la figura 59, con la cara que tiene las incisiones hacia 
arriba de tal forma que el disco no rote sobre su eje. 
4.2. Asegúrese de que el sistema se encuentre nivelado. 
4.3. Ejecute el programa SMART PULLEY TIMER. 
4.4. Enrolle alrededor de la polea central la cuerda y pase el extremo 
libre por la otra polea. Al final de la cuerda debe estar el portapesas 
como muestra la figura 59. 
Como existe una fricción cuando el disco y el anillo están rotando, 
ella debe ser compensada, encontrando la masa que debe colocarse 
sobre el portapesas para justo vencer la fuerza de fricción cinética y 
permitir que la masa caiga a una velocidad constante. Esta "masa de 
fricción" (mf) debe restarse de la masa usada para acelerar el aparato. 
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4.5. Desde el menú principal seleccione: 
V - Display Velocity J 
A - Smart Pulley ( Linear Measurement ) J 
N - Normal Velocity Display J 
4.6. Coloque suficiente masa en el portapesas así que la velocidad de 
caída sea constante. 
4.7. Presione J para parar. Anote la masa de fricción. 
4.8. Coloque una masa me sobre el portapesas, seleccione: 
M - Motion Timer J 
4.9. Suelte el sistema y presione J justo antes de que la masa colgante 
golpee el piso. 
4.10. Presione J para hallar la aceleración, grafique velocidad vs 
tiempo de la siguiente forma: 
G - Graph Data J 
V - Velocity vs. Time J 
A - Smart Pulley ( Linear / String ) J 
4.11. Con la barra espaciadora seleccione: 
on P - Point Protectors 
off E - Error Bars 
on G - Grid on the Graph 
off L - Line Connecting Points 
on R - Regression Line 
on S - Statistics 
off B - Bar Graph 
Presione J y luego: 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
Aparece en la pantalla el gráfico, la pendiente m aparece en la parte 
superior del gráfico. Esta pendiente es la aceleración. Presione J y: 
X - Return to Data Analysis Menu J 
X - Return to Main Menu J 
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4.12. Repita el procedimiento 4 veces. 
DISCO FIJO 
a 2 a 3 a 4 a 5 a PROMEDIO 
4.13. Repita el mismo procedimiento anterior, pero ahora dejando 
rotar libremente el disco sobre su eje, para ello cambie la cara del 
disco. 
DISCO LIBRE 
ai a 2 a 3 a 4 a 5 a PROMEDIO 
• 
4.14. Con el calibrador mida el diámetro del cilindro alrededor del 
cual enrollo la cuerda y anote su el radio. 
r líif mc 
4.15. Mida la distancia desde el eje de rotación al centro del disco, 
péselo, mida el diámetro y anote su radio: 
DISTANCIA PESO RADIO 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. Reste la masa de fricción nif de la masa que cuelga m«. usada para 
acelerar el áparato con el objeto de determinar la masa m que se va a 
utilizar en las ecuaciones. 
5.2. Calcule el valor experimental del momento de inercia del disco 
fijo. Para ello utilice el valor experimental del momento de inercia de 
la plataforma rotante hallada en la práctica Momento de Inercia. 
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'SISTEMA COMPLETO 'SISTEMA SOLO 'DISCO FIJO 
5.3. Calcule de la misma manera el valor experimental del momento 
de inercia del disco rotante. 
I PISCO LIBRE 
5.4. Calcule los valores teóricos del momento de inercia para el disco 
fijo y libre. 
'DISCO FIJO 'DISCO LIBRE 
5.5. Calcule los porcentajes de error. 
7o ERROR D I S C O F I J O 
% ERROR DIeCO L I P R E 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
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1. OBJETIVO 
Comprobar experimentalmente que en ausencia de torques extemos 
el momento angular permanece constante. 
2. TEORIA 
Platal or ma 
Rotante 
Lanzador de 
proyectiles 
\ 
< v - " m 
Receptor 
FIGURA 60 
Una bola se dispara horizontalmente y queda incrustada en una 
plataforma rotante. Entonces la plataforma comienza a girar (ver 
figura 60). 
El momento angular se conserva durante la colisión pero la energía 
no. El momento angular antes de la colisión es igual al momento 
angular después de la colisión así: 
L¡ = Lf 
m bv 0R = Iw 
Donde nib es la masa de la bola, v0 es la velocidad de la bola, R es la 
distancia entre la bola y el eje de rotación, I es el momento de inercia 
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del sistema rotante después de la colisión y w es la velocidad angular 
del sistema inmediatamente después de la colisión. 
PLATAFORMA 
ROTANTE 
PORTA 
PESAS 
FIGURA 61 
El sistema rotante mostrado en la figura 61 está sometido a un torque 
generado por la tensión que produce la cuerda enrollada en la polea 
en el eje de rotación del sistema. Para el sistema rotante se tiene 
entonces: 
x = la = T x r 
donde x es el torque con respecto al eje de rotación, I el momento de 
inercia con respecto al mismo eje, a es la aceleración angular, T la 
tensión y r la posición de la tensión con respecto al eje de rotación. 
Escalarmente, la ecuación anterior queda: 
l a = TR 
donde R es el radio de la polea alrededor de la cual está enrollado el 
hilo. 
Por otra parte, considerando la segunda ley de Newton sobre un 
cuerpo de masa m que cuelga de una cuerda, se tiene: 
mg - T = ma ó T = m (g - a) 
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Con estas dos ecuaciones de movimiento y conociendo la relación 
entre la aceleración con que baja el cuerpo a, y la aceleración angular 
con que rota el sistema se llega a: 
, = n i R * ! z ! 
a 
Así, conociendo la aceleración con que baja el cuerpo que pende de 
la cuerda, su masa y el radio de la polea donde está enrollada la 
cuerda, se puede hallar experimentalmente el momento de inercia 
del sistema rotante. 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Plataforma rotante 
• Pistola y receptor de proyectil 
• Sensor óptico 
• Calibrador 
• Balanza 
• Pesas y portapesas 
• Bola de acero 
4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Asegúrese de que la plataforma se encuentre nivelada y fije la 
pistola de resorte a la mesa mediante una abrazadera; coloque la 
pistola en la posición horizontal (0o). Empuje la bola de acero dentro 
de la pistola hasta la posición de rango largo. 
4.2. Fije el sensor a la salida de la pistola y conéctelo por medio de la 
interfase al computador. 
4.3. Cargue el programa SMART PULLEY TIMER y desde el menú 
principal realice los siguientes pasos: 
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A - Gate J 
L - Times Displayed in Large Digits J 
4.4. Efectúe el disparo. En la pantalla aparece el tiempo que la bola 
bloquea el rayo del sensor óptico cuando sale de la pistola, anote este 
dato. 
4.5. Repita 4 veces el paso anterior y tome un promedio de esos 
tiempos. 
t i t 2 t 4 "^PROMEDIO 
4.6. Monte el sistema mostrado en la figura 61. Una el receptor a la 
plataforma mediante la banda de caucho como se indica en la figura 
62. 
FIGURA 62 
4.7. Enrolle alrededor de la polea central la cuerda y pase el extremo 
libre por la otra polea. Al final de la cuerda debe estar el portapesas 
como muestra la figura 61. 
Como existe una fricción cuando la plataforma está rotando, ella debe 
ser compensada, encontrando la masa que debe colocarse sobre el 
portapesas para justo vencer la fuerza de fricción cinética y permitir 
que la masa caiga a una velocidad constante. Esta "masa de fricción" 
(nif) debe restarse de la masa usada para acelerar el aparato. 
4.8. Desde el menú principal seleccione: 
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V - Display Velocity J 
A - Smart Pulley ( Linear Measurement ) J 
N - Normal Velocity Display J 
4.9. Coloque suficiente masa en el portapesas así que la velocidad de 
caída sea constante. 
4.10. Presione J para parar. Anote la masa de fricción. 
4.11. Coloque una masa m«. sobre el portapesas, seleccione: 
M - Motion Timer J 
4.12. Suelte la plataforma y presione J justo antes de que la masa 
colgante golpee el piso. 
4.13. Presione J para hallar la aceleración, grafique la velocidad 
contra el tiempo de la siguiente forma: 
G - Graph Data J 
V - Velocity vs. Time J 
A - Smart Pulley ( Linear / String ) J 
4.14. Con la barra espaciadora seleccione: 
on P - Point Protectors 
off E - Error Bars 
on G - Grid on the Graph 
off L - Line Connecting Points 
on R - Regression Line 
on S - Statistics 
off B - Bar Graph-
Presione J y luego: 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
Aparece en la pantalla el gráfico, la pendiente m aparece en la parte 
superior del gráfico. Esta pendiente es la aceleración. Presione J y: 
X - Return to Data Analysis Menu J 
X - Return to Main Menu J 
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4.15. Repita el procedimiento 4 veces. 
aA a PROMEDIO 
4.16. Con el calibrador mida el diámetro del cilindro alrededor del 
cual enrollo la cuerda y calcule el radio. 
r mf 
4.17. Con el calibrador mida el diámetro y la masa de la bola. 
^ b o l a m b 0 l a 
4.18. Sujete la pistola a la mesa y diríjala hacia el centro del receptor 
como se muestra en la figura 60. 
4.19. Coloque el sensor óptico a la base usando el cilindro como se 
muestra en la figura 63. Conecte el sensor al computador por medio 
de la interfase. 
4.20. Cargue la pistola con la bola de acero en la posición de rango 
largo. Asegúrese que la plataforma rotante esté en reposo. 
4.21. Siga el siguiente procedimiento: 
V - Display Velocity J 
A - Smart Pulley ( Linear Measurement ) J 
N - Normal Velocity Display J 
4.22. Efectúe el disparo y anote la primera velocidad angular de la 
plataforma que aparece en la pantalla. 
LABORATORIO DE FISICA 1 i 173 
CONSERVACION DEL MOMENTO ANGULAR 
FIGURA 63 
4.23. Repita el procedimiento para 4 disparos más. 
w1 w2 w3 w4 w5 ^PROMEDIO 
4.24. Mida la distancia del eje de rotación a la bola en el receptor y 
registre ese dato. 
DISTANCIA AL RECEPTOR 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. Reste la masa de fricción nif de la masa que cuelga m«. usada para 
acelerar el áparato con el objeto de determinar la masa m que se va a 
utilizar en las ecuaciones. 
5.2. Calcule el valor experimental del momento de inercia usando las 
ecuaciones dadas en la teoría. 
'EXPERIMENTAL 
5.3. Usando el tiempo de salida promedio y el diámetro de la bola, 
calcule su velocidad de salida real. 
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5.4. Calcule la velocidad angular promedio. 
5.5. Usando la velocidad angular promedio, el momento de inercia y 
la distancia al receptor, calcule la velocidad de salida de la bola. 
5.6. Calcule el error cometido en la determinación de la velocidad de 
salida. 
VELOCIDAD DE SALIDA REAL 
VELOCIDAD DE SALIDA CALCULADA 
% ERROR 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
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CONSERVACION DEL MOMENTO ANGULAR 
USANDO UNA MASA PUNTUAL 
1. OBJETIVO 
Comprobar que en ausencia de torques extemos el momento angular 
de un sistema rotante permanece invariable aunque cambie el 
momento de inercia del sistema. 
2. TEORIA 
Cuando no existen torques extemos pero el momento de inercia de 
un sistema rotante cambia, el momento angular del sistema 
permanece constante: 
L, = L, 
I|W, = IfWf 
donde el subíndice i corresponde al estado inicial y f al estado final. 
Así, la velocidad angular final esta dada por: 
wf = li- W, *f 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Accesorios de fuerza centrípeta 
• Plataforma rotante 
• Sensor óptico 
• Balanza 
• Peséis y portapesas 
• Calibrador 
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4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Monte el sistema mostrado en la figura 64. Asegúrese de que el 
aparato se encuentre nivelado. 
4.2. Coloque el tomillo con la tuerca cuadrada en la ranura de la 
plataforma rotante a una distancia de 5 cm del extremo de la 
plataforma. 
4.3. Coloque la masa cuadrada en la pista cuidando de que pueda 
deslizar fácilmente y de que el lado que tiene el orificio se encuentre 
orientado hacia el centro de la plataforma. 
4.4. Coloque un segundo tomillo con tuerca cuadrada a una distancia 
de 20 cm. Así la masa cuadrada puede deslizarse libremente entre los 
dos tomillos. 
4.5. Mueva la polea en el poste central a su posición más baja y quite 
el resorte. 
4.6. Ate una cuerda al hueco de la masa cuadrada y pásela alrededor 
de la polea en la parte central, también por dentro del orificio 
indicador. 
FIGURA 64 
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4.7. Monte el sensor sobre el rodillo negro como en la figura 65. 
FIGURA 65 
4.8. Ejecute el programa SMART PULLEY TIMER. 
4.9. Seleccione: 
M ~ Motion Timer J 
4.10. Sujete el extremo libre de la cuerda justo por encima del poste 
central. Con la masa cuadrada tocando el tomillo exterior, dele un 
impulso a la plataforma rotante con la mano. Después de registrar 
alrededor de 25 datos en la pantalla, tire la cuerda para que la masa 
cuadrada vaya hasta el tomillo interior. 
4.11. Continúe sosteniendo la cuerda y registre alrededor de 25 datos 
para esa nueva posición de la masa cuadrada, luego presione J para 
terminar el registro de datos. 
4.12. Presione J y siga el siguiente procedimiento: 
6 - Graph Data J 
V - Velocity vs. Time J 
E - Smart Pulley ( Angular Measurement ) J 
4.13. Con la barra espadadora seleccione: 
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on P - Point Protectors 
off E - Error Bars 
on G - Grid on the Graph 
on L - Line Connecting Points 
off R - Regression Line 
off S - Statistics 
off B - Bar Graph 
Presione J y luego: 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
4.14. Después de ver el gráfico, presione J y escoja: 
T - Display Table of Data 
Determine la velocidad angular inmediatamente antes y después de 
tirar la cuerda. Anote estos valores. Repita el procedimiento 4 veces. 
ENSAYO ^INICIAL WFINAL 
1 
2 
3 
4 
5 
4.15. Coloque la masa cuadrada fija pegada al tomillo exterior y 
determine el momento de inercia inicial del sistema como en el 
experimento de Momento De Inercia. 
4.16. Luego coloque la masa cuadrada fija pegada al tomillo interior 
para determinar el momento de inercia final del sistema. 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. Calcule los valores experimentales de los momentos de inercia 
inicial y final. 
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5.2. Calcule el valor esperado (teórico) para la velocidad angular final 
en cada caso y calcule el porcentaje de error. 
ENSAYO 
1 2 3 4 5 
^TEORICO 
WEXPERIM 
% ERROR 
5.3. Halle los valores teóricos de los momentos de inercia inicial y 
final y compárelos con los valores experimentales 
EXPERIMENTALES 
'INICIAL 'FINAL 
TEORICOS 
'INICIAL 'FINAL 
% ERROR % ERROR 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
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CONSERVACION DEL MOMENTO ANGULAR 
DE UN DISCO 
1. OBJETIVO 
Comprobar que el momento angular de un sistema no cambia 
cuando hay un cambio en el momento de inercia siempre que no 
haya un torque extemo sobre el sistema. En particular, se tiene un 
disco rotando a una velocidad angular conocida y se le coloca encima 
un anillo, con lo cual cambia la velocidad angular del sistema. 
2. TEORIA 
Cuando un anillo cae sobre un disco que está rotando, no hay torque 
neto sobre el sistema puesto que el torque sobre el anillo es igual y 
opuesto al torque sobre el disco. Por lo tanto no hay cambio en el 
momento angular. El momento angular se conserva. 
Donde los subíndices i y f corresponden a los estados inicial y final 
respectivamente. Ver figura 66. El momento de inercia del disco es: 
1 [ 
FIGURA 66 
L = I| W| = IfWf 
ID = V4 M D RD 
2 
y del anillo es: 
IA = Vz MA (r ¡2 + rE2 ) 
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Donde MD y Rq son la masa y el radio del disco, MA, r¡ y re son la masa, 
el radio interior y el radio exterior del anillo respectivamente. 
Cuando se tiene un disco rotando a una velocidad angular conocida 
Wj y se le acopla un anillo así que todo el sistema continúa girando 
con la misma velocidad angular, el momento angular se conserva. 
L, = L, 
I¡Wi = I fw f 
Con esto, la velocidad angular final del sistema es: 
If 
Wf = — wi 
Ii 
MdRP2 
W f ~ MDRD2 + MA(RI2 + R e 2 ) 
3. MATERIALES 
• Computador 
• Interfase 
• Programa SMART PULLEY TIMER 
• Accesorio de momento de inercia 
• Plataforma rotante 
• Disco 
• Anillo 
• Sensor óptico 
• Balanza 
4. PROCEDIMIENTO 
4.1. Asegúrese de que el aparato se encuentre nivelado. 
4.2. Pese el disco y mida su diámetro, lo mismo que el anillo y anote 
sus radios interior y exterior. 
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DISCO 
mD rD 
ANILLO 
mA n 
4.3. Ensamble el sistema como se muestra en la figura 67. La cara del 
disco que tiene las ranuras debe de ir hacia arriba. 
c 
Dase 
] 
Disco 
Rotante 
FIGURA 67 
4.4. Monte el sensor sobre el rodillo negro como en la figura 68. 
Sensor 
Optico 
FIGURA 68 
4.5. Ejecute el programa SMART PULLEY TIMER. 
4.6. Seleccione: 
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M - Motion Timer J 
4.7. Dele al disco un impulso con la mano, Después de 
aproximadamente 25 datos deje caer el anillo sobre la ranura del 
disco. Ver la figura 69. 
4.8. Continúe tomando datos después de la colisión y luego de 
aproximadamente 25 datos presione J para terminar el registro. 
Base 
13 • Disco 
Rotante 
FIGURA 69 
4.9. Presione J y siga el siguiente procedimiento: 
6 - Graph Data J 
V - Velocity vs. Time J 
E - Smart Pulley ( Angular Measurement ) J 
4.10. Con la barra espaciadora seleccione: 
on P - Point Protectors 
off E - Error Bars 
on G - Grid on the Graph 
on L - Line Connecting Points 
off R - Regression Line 
off S - Statistics 
off B - Bar Graph 
Presione J y luego: 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
B - Automatic Scaling, Variable Origin J 
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4.11. Después de ver el gráfico, presione j y escoja: 
T - Display Table of Data 
Determine la velocidad angular inmediatamente antes y después de la 
colisión. Anote esos valores. Repita el procedimiento 4 veces. 
^INICIAL WFINAL 
5. ANALISIS Y CALCULOS 
5.1. Calcule el valor esperado (teórico) para la velocidad angular en 
cada caso y calcule los porcentajes de error. 
ENSAYO 
1 2 3 4 5 
^TEORICO 
^EXPERIM 
% ERROR 
6. CONCLUSIONES 
6.1. Anote sus conclusiones y posibles causas de error. 
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EL METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS 
Considere una serie de datos tomados experimentalmente (x1; yO, (x2, 
(xN, yi). El gráfico de y contra x le hace presumir que la dependencia 
de y con respecto a x es : 
y=f(x) 
Entonces se desea obtener los parámetros 6j, j=l,...,M que caracterizan la 
función f(X) 
Y 
Los estimados de mínimos cuadrados de los parámetros 0j, son los valores 
de 9¡ que minimizan la función 
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note que para cada pareja (x¡, y¡) se calcula la diferencia entre y¡, el 
valor medido y f(x¡), el valor esperado. Como solo interesa la magnitud 
de esta diferencia, se eleva al cuadrado y se suman todos los 
cuadrados de estas diferencias. La función f (x) buscada es aquella 
que minimiza esta diferencia. Sea entonces 
i=l 
donde son G representa el conjunto de parámetros que caracterizan 
la función f(x). Luego, se debe resolver el conjunto de ecuaciones 
89 j 592 39 u 
Considere como ejemplo los datos de velocidad en función del tiempo 
tomados cuando un carro de laboratorio se mueve a lo largo de una 
pista uniforme: 
v (m/s) 1.26 1.61 1.89 2.12 2.33 2.55 2.7 
t(s) .0198 .0552 .0840 .109 .132 .152 .171 
al hacer una gráfica de esos datos, se obtiene el diagrama que muestra 
la figura siguiente. 
3 
• 
2 . 5 
• 
• 
2 
1 . 5 
• 
1 
0 . 5 
• 
0 .0250 .050 .075 0 . 1 0 . 1250 .150 .175 
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Este diagrama sugiere un modelo de la forma 
f(a,6.t) = at + b 
Así, 
N 2 
![v<f,)-<«.'-+*)J i=l 
Derivando S(ab) con respecto a a ya b, se obtiene: 
t¡ 
íK N N ' 
^ = Z[V(í,)-(aí,. +¿)]2(-0 = ^ [ V i O - a t f + bO] 
oo. i=1 i-1 
dS tí N 
= X I V < ' . ) - K + - (2) = ) - + ob ¡=1 
dS 55 Reemplazando los valores de ti y V¡ y haciendo — = Oy— = 0, se da db 
obtiene como solución a= 9.56 yb= 1.Q8 
donde a y b son los valores de los parámetros que minimizan S. La 
gráfica de abajo muestra la curva de ajuste 
la gráfica de abajo muestra los datos experimentales y la curva de 
ajuste. 
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